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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

Ремонт центральной поперечной  
опоры рамы автосамосвала САТ 785С

В.Д. Позняков, А.А. Гайворонский, 
Ю.В. Демченко, А.И. Панфилов 
Рассмотрена технология ремонта рамы 130-тонного 
автосамосвала САТ 785С путем замены элемента ее 
центральной поперечной опоры. Описаны современ
ные сварочные материалы и способы, которые учиты
вают конструктивные особенности изделия и сложные 
условия нагружения при эксплуатации. 

Газопламенная поверхностная закалка 

В.М. Литвинов, Ю.Н. Лысенко, С.А. Чумак,  
С.Л. Зеленский, В.А. Белинский, С.Л. Василенко,  
Т.Б. Золотопупова, Т.В. Литвинова
Описан разработанный Бюро газопламенной обработ
ки металлов ПАО «НКМЗ» совместно со специалистами 
ООО «НИИПТмаш-Опытный завод» типоразмерный ряд 
горелок для поверхностной закалки, работающих на при
родном газе или пропан-бутановых смесях. Даны техни
ческие данные некоторых закалочных горелок, техноло
гия газопламенной закалки с их использованием. 

Основы разработки технологии сварки 
плавлением. 1. Способы сварки

Г.И. Лащенко
Описана технология газовой сварки, основные горю
чие газы, вида пламени. Рассмотрена термитная свар
ка, процесс ее протекания. Даны технологические схе
мы термитной сварки. Приведены области применения 
описанной технологии.

Особенности сварки алюминиевых 
сплавов лазерным, микроплазменным 
и гибридным способами

В. Д. Шелягин, В. Ю. Хаскин, А. М. Оришич, 
А. Г. Маликов, А. А. Чайка, О. В. Доляновская
Описан разработанный в ИЭС им. Е. О. Патона способ 
микроплазменной сварки разнополярными импульса-
ми, позволяющий выполнять катодную очистку свари-
ваемых поверхностей. Рассмотрены особенности сое-
динения процессов лазерной и микроплазменной свар-
ки. Выполнено сравнение технологических особенно-
стей лазерной, микроплазменной и гибридной лазерно-
микроплазменной сварки тонкостенных конструкций из 
алюминиевых сплавов.

Разработка трудоохранных мероприятий 
в сварочном производстве на основе 
оценки риска профзаболеваний

О. Г. Левченко, Ю. О. Полукаров
Рассмотрено одно из важнейших направлений реше-
ния проблемы возникновения травматизма и развития 
профессиональных заболеваний, связанных с влияни-
ем на организм работающих опасных и вредных произ-
водственных факторов, источниками которых являют-
ся сварочные технологии и материалы. Это направле-
ние — принятие комплекса технических и организаци-
онных решений на основе концепции теории риска.

В СЛЕДУЮЩЕМ НОМЕРЕ...

Основы разработки технологии 
сварки плавлением. 
2. Приемы сварки

Г. И. Лащенко
Рассмотрены основные приемы, используемые для 
регулирования тепловложения в  свариваемое из-
делие и его напряженно-деформированного состо-
яния. Приведены способы сварки, в  которых ис-
пользуют прием, и достигаемый эффект. Даны ре-
комендации по использованию того или иного прие-
ма сварки.

Электронный справочник 
для разработки технологии 
контактной точечной сварки

П. М. Руденко, В. С. Гавриш

Представлен электронный справочник в  виде ком-
пьютерной программы для разработки технологии 
контактной точечной и  шовной сварки изделий из 
низкоуглеродистой стали с разными видами покры-
тий на основе цинка, алюминия и свинца с толщиной 
листа от 0,4 до 3 мм. В справочнике использованы 
материалы Международного института сварки, зару-
бежные руководства по сварке и собственные иссле-
дования ИЭС им. Е. О. Патона.

Сравнение автоматизированной 
плазменной и кислородной резки 
на машинах с ЧПУ низкоуглеродистых 
и низколегированных сталей 
малой толщины

С. Л. Зеленский, В. А. Белинский, 
С. Л. Василенко, А. И. Коровченко, 
В. А. Олейник, Т. Б. Золотопупова

Рассмотрена возможность замены кислородной 
резки низколегированных и низкоуглеродистых ста-
лей малой толщины плазменной. Даны рекоменда-
ции по применению плазменной резки.

Методика оценки усталостной 
долговечности многослойного  
наплавленного металла 

И. А. Рябцев, И. К. Сенченков, 
И. И. Рябцев, А. А. Бабинец

Описана методика испытаний, конструкции и тех-
нологии изготовления многослойных наплавлен-
ных образцов для исследования их усталостной дол-
говечности при циклической механической нагруз-
ке. Методика должна дать возможность проводить 
сравнительные исследования усталостной долго-
вечности наплавленных образцов в зависимости от 
химического состава наплавленных слоев (подслоя 
и износостойкого слоя), их геометрических разме-
ров, технологии и техники наплавки.
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Установка для сварки продольных швов

Техническая характеристика установок: 
SWD 500 SWD 3000

Максимальная длина заготовки, мм 600 3100
Толщина заготовки, мм 0,5–3,0 1,0–5,0
Диаметр заготовки, мм:

минимальный
максимальный

50
800

300
800

Скорость перемещения горелки, м/мин 0,1–7 0,1–7 
Скорость сварки, м/мин До 4 До 4 
Диаметр сварочной проволоки, мм 0,6–2,4 0,6–2,4
Защитный газ Аргон Аргон
Расход газа, л/мин 0,1–20 0,1–20
Давление газа, МПа 0,25 0,25
Напряжение, В 3×400±10% 3×400±10%
Потребляемая мощность, кВт 15–20 15–20 

(в зависимости от встраиваемого источника)

Установки SWD 500-3000 V2.0 предна-
значены для автоматической дуговой свар-
ки труб, листов, коробов и обечаек. 

Основные составляющие и технические 
возможности установки:
�� встроенный сварочный инвертор;
�� встроенное устройство подачи присадки;
�� ручной или автоматический зажим зам

ка дорна;
�� регулируемое давление прижима изде-

лий;
�� регулируемые медные прижимы;
�� дополнительная защита сварочного шва 

«сапожком»;

�� регулируемая скорость сварки;
�� охлаждаемая медная подложка с канав-

кой для формирования корня сварочно-
го шва.
Жесткая конструкция установки гаран-

тирует точное позиционирование и прижим 
свариваемых изделий. Управление осу-
ществляют с помощью сенсорного дисплея, 
на котором устанавливают положение нача-
ла и конца сварки изделия. Возможно запо-
минание этих положений в сварочных про-
граммах.	  #760

ООО «АВГ Технологии» (Россия)

ОМЗ-Спецсталь отлила слиток-гигант

На предприятии ОМЗ-Спецсталь (входит в группу 
ОМЗ) успешно отлит кузнечный слиток массой 420 т из 
стали марки 15Х2НМФА класса 1. Слиток предназначен для 
изготовления опытно-штатной обечайки активной зоны ре-
актора нового поколения проекта ВВЭР-ТОИ, разработан-
ного генеральным проектировщиком атомных электростан-
ций Атомэнергопроект (входит в состав Росатома). Слиток 
такой массы будет впервые использован для изготовления 
обечайки корпуса реактора, ранее максимальная масса слит-
ков для элементов корпуса реактора составляла 360 т.

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские ра-
боты по разработке новой технологии и освоению производ-
ства корпусов реакторов проводят в ОМЗ-Спецсталь в рам-
ках реализации проекта ВВЭР-ТОИ. Работы осуществля-
ют совместно с ТК ОМЗ-Ижора, НПО ЦНИИтмаш, ФГУП 
ЦНИИ КМ «Прометей». В основе типового проекта ВВЭР-
ТОИ оптимизированный и информатизированный энерго-
блок ВВЭР с повышенной электрической мощностью до 1255 
МВт и усовершенствованными системами безопасности.

В настоящее время слиток доставлен на автоматизиро-
ванный ковочный комплекс АКК-12000 для ковки. Впер-

вые перевозка слитка, температура кото-
рого составляет 500°С, из сталеплавильно-
го цеха в кузнечно-прессовый осуществлена 
автотранспортом. Для этого потребовалось 
разработать и изготовить специальный тер-
мос и использовать специальную технику.

Завершить изготовление опытно-штат-
ной обечайки корпуса реактора проекта 
ВВЭР-ТОИ планируют к июню 2014 г.

В истории ижорской металлургии это 
второй слиток такой массы. Впервые сли-
ток-гигант массой 420 т был отлит на Ижор-
ских заводах в 1988 г.	  #761

www.metalinfo.ru
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Сварочная проволока 
ASKAYNAK для сварки 
мостовых конструкций

Омедненная сварочная проволока AS 
SG2 сплошного сечения (эксклюзивный 
дистрибьютор мирового производителя сва-
рочных материалов ASKAYNAK — компа-
ния ООО «Центавра») предназначена для 
механизированной сварки в смеси защитных 
газов стыковых соединений и угловых швов 
тавровых соединений при заводском изго-
товлении и монтаже мостовых конструк-
ций как обычного, так и северного А и Б ис-
полнений. Качественная намотка проволо-

Технические характеристики

Классификация сварочной проволоки: 
AWS A5.18:ER70S-6/EN  
ISO 14341:G42 3 CM G3Si1

Свариваемые марки мостовых сталей: 
19XCHД(А), 15ХСНД(А),  
09Г2С(Д), 12Г2СБД, 345, 390

Минимальные механические свойства 
наплавленного металла 
(защитный газ — смесь Ar/20%CO2): 

Временное сопротивление разрыву, МПа 530 

Предел текучести, МПа 420 

Относительное удлинение, % 22

Ударная вязкость KCV–40/KCU–40, Дж/см2 60/90

ки на катушку, однородность химического 
состава по всей длине, минимальное содер-
жание примесей P и S, отличные динамиче-
ские свойства сварочной дуги, все эти факто-
ры обеспечивают высокие механические ха-
рактеристики наплавленного металла шва, а 
также гарантируют стабильность сварочного 
процесса с минимальными потерями.

Проволоку применяют при монтаже 
конструкций для пешеходных, городских, 
автодорожных и железнодорожных мостов. 
Рекомендована ЦНИИС НИЦ «Мосты».
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ООО «Центавра» (Москва)

В ЦНИИТМАШ разработаны 
новые марки сталей

В Государственном научном центре РФ 
ОАО НПО «ЦНИИТМАШ» разработа-
ны новые марки сталей 18Х2Н4МАА и 
38ХН3МФАА для тяжелонагруженных зуб
чатых передач горношахтного оборудова-
ния, обеспечивающие повышенную проч-
ность при статическом и циклическом на-
гружении зубьев. По комплексу служебных 
и технологических характеристик новые 
стали превосходят стандартные 18Х2Н4МА 
и 38ХН3МФА (ГОСТ 4543-71) и их зару-
бежные аналоги.

Как пояснил заведующий отделом техно-
логии холодной обработки металлов и зуб-
чатых передач института металлургии и ма-
шиностроения ЦНИИТМАШ Д. Н. Клауч: 
«Работы проведены совместно с ООО «Юр-
гинский машзавод» в рамках Государствен-
ного контракта, результатом которого стала 
разработка типового ряда унифицирован-

ных тяжелонагруженных зубчатых редукторов для горно-
добывающего оборудования. Разработана технология изго-
товления зубчатого привода с применением новых материа-
лов, режущего инструмента, специальной технологической 
оснастки и контрольно-измерительных приборов, включа-
ющая технологию выплавки, ковки, химико-термической и 
механической обработки зубчатых колес. Переданы в про-
изводство технологии выплавки новых марок сталей, хими-
ко-термической обработки (цементация и азотирование), 
соответствующие мировому уровню. По разработанной тех-
нологии с использованием новых материалов изготовлен и 
испытан в широком диапазоне нагрузок опытный образец 
редуктора очистного комбайна К750Ю с мощностью при-
вода 350  кВт. Новый редуктор позволяет до двух раз уве-
личить ресурс работы проходческих и очистных комбайнов, 
систем транспортировки угля в шахтах».

Предложенные ЦНИИТМАШ конструкторские и тех-
нологические решения могут быть применимы для изготов-
ления зубчатых передач проходческих и очистных комбай-
нов, подъемно-транспортных механизмов, систем размоль-
ных мельниц и другого оборудования.

	  #763
www.metalinfo.ru



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ

82(48) 2014 СВАРЩИК 

СВАРЩИК В РОССИИ

Ремонт центральной поперечной опоры 
рамы автосамосвала САТ 785С
В. Д. Позняков, д-р техн. наук, А. А. Гайворонский, Ю. В. Демченко, кандидаты техн. наук, Институт 
электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, А. И. Панфилов, ООО «Стил Ворк» (Кривой Рог)

На горнодобывающих предприятиях Украины эффективно 
эксплуатируют карьерные автосамосвалы САТ 785С фирмы 
Carepillar грузоподъемностью 130 тонн (рис. 1). Несущий эле­
мент самосвала САТ 785С — рама (рис. 2). Она имеет кон­
струкцию коробчатого сечения из листовой стали. В зонах по­
вышенных нагрузок установлены две кованые и 21 литая де­
тали, которые приварены внахлест непрерывным сварным 
швом. Это обеспечивает сопротивление скручивающим на­
грузкам, без увеличения массы конструкции. Открытая кон­
струкция рамы с коробчатым сечением обеспечивает удобный 
доступ как при обслуживании силовой передачи, так и при кон­
троле состояния собственно сварной конструкции и ремонте 
с возможной заменой элементов. Элементы сварной конструк­
ции рамы изготовлены из хорошо свариваемых низкоуглероди­
стых сталей марок 17Г1С, 10ГС, 20ГС и 20ГЛ. Это обеспечи­
вает упругость, прочность и сопротивление ударным нагруз­
кам даже при эксплуатации в условиях низких температур, а 
также позволяет быстро выполнять их ремонт сваркой.

Рис. 1. 
Карьерный 
автосамосвал 
САТ 785С 
фирмы 
Caterpillar 
грузоподъем
ностью 130 т

Рис. 2. Общий вид рамы автосамосвала САТ 785С

В рассматриваем случае, несмотря на 
упомянутые выше конструктивные досто-
инства рамы, в результате нештатной си-
туации при низкой температуре и пол-
ной загрузке в раме автосамосвала произо-
шло разрушение центральной поперечной 
опоры. Осмотр показал, что конструктив-
ные особенности центральной поперечной 
опоры и характер ее разрушения (рис. 3, а) 
не позволят выполнить ремонт в составе 
конструкции рамы. Совместно со специа-

листами сервисной службы Caterpillar было 
принято решение о замене опоры (рис. 3, б) 
как единственный выход из сложившейся 
ситуации. С учетом степени сложности и 
уникальности ремонта выполнение свароч-
ных работ по технологии, разработанной 
ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ, было поруче-
но ООО «Стил Ворк» (Кривой Рог). 

При проведении ремонтно-восстанови-
тельных работ по замене центральной попе-
речной опоры применяли следующие тех-
нологии: 
�� воздушно-дуговую резку угольным элек

тродом;
�� электродуговую строжку специализиро-

ванным электродом;
�� ручную дуговую сварку покрытыми элек

тродами;
�� механизированную сварку в среде защит-

ных газов проволокой сплошного сечения.
План ремонтно-восстановительных ра

бот по замене центральной поперечной 
опоры рамы автосамосвала САТ 785С пред-
усматривал:
�� подготовку рамы к ремонту;
�� удаление поврежденной центральной по

перечной опоры;
�� установку новой центральной попереч-

ной опоры и сварку соединений;
�� контроль качества сварных соединений.
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Поскольку ремонт выполняли в зимнее 
время, температуру воздуха на участке под-
держивали принудительным обогревом в 
пределах плюс 10 °С. При выполнении тер-
мических работ (воздушно-дуговая резка, 
электродуговая строжка, выполнение при-
хваток, сварка соединений) металл пред-
варительно прогревали до температур 60– 
80  °С (до удаления конденсата). Прогрев 
металла осуществляли газокислородным 
пламенем, по всей длине до места работ на 
расстоянии 100 мм от центра соединения по 
обе его стороны. Воздушно-дуговую резку и 
строжку металла при вырезке разрушенной 
центральной поперечной опоры выполняли 
одновременно с двух сторон. После завер-
шения воздушно-дуговой резки и строж-
ки поверхность реза зачищали абразивным 
инструментом до металлического блеска, 
после чего было выполнено замедленное 
охлаждение металла в течение 1 ч с исполь-
зованием теплоизоляционных материалов. 
Прихватку и сварку соединений выполня-
ли одновременно с двух сторон централь-
ной поперечной опоры рамы, обеспечивая 
одинаковую последовательность и техни-
ку сварки. После завершения сварки прово-
дили замедленное охлаждение соединений 
в течение 4–6 ч, используя периодический 
прогрев металла газокислородным пламе-
нем до температур 60–80  °С и укрытие те-
плоизоляционными материалами.

Марки основных и вспомогательных ма-
териалов приведены в табл. 1–3, химиче-
ский состав и свойства металла швов — в 
табл. 4 и 5, режимы резки, ручной и меха-
низированной сварки — в табл. 6.

Подготовка рамы к ремонту. Свободные 
концы рамы были установлены на опоры, 
в качестве которых использовали специ-

Таблица 1. Сварочные материалы для дуговой резки и строжки

Сварочный 
материал Марка Классификация Типоразмер, 

диаметр

Угольные 
электроды

Abiarc 
Binzel — 8,0×305 мм

Специальные 
электроды АНР-2 ТУ У 05447444.011-99 4,0 мм

Таблица 2. Сварочные материалы для сварки

Сварочный 
материал Марка Классификация Диаметр

Покрытые 
электроды

Bоеhler 
FOX EV 50 AWS A5.1 E7018 3,2 мм

Проволока 
сплошного сечения

Bоеhler 
DMO-IG AWS A5.28 ER50S-6 1,2 мм

Таблица 3. Вспомогательные материалы

Тип материала Состав Классификация Расход 

Смесь защит
ных газов

Ar + CO2  
(80% + 20%) ДСТУ ISO 14175:2004 8,0–14,0 л/мин

Таблица 4. Химический состав металла швов

Способ сварки
Массовая доля элементов, %

C Si Mn S P Mo

Ручная дуговая  
(Bоеhler FOX EV 50) 0,07 0,50 1,10 0,007 0,007 —

Механизированная 
(Bоеhler DMO-IG) 0,107 0,60 1,11 0,007 0,007 0,50

Таблица 5. Механические свойства металла швов

Сварочный 
материал

sВ, 
МПа

s0,2, 
МПа d5, %

Ударная вязкость, KCV, Дж/см2

+20  °С –20  °С –40  °С –50  °С

Bоеhler 
FOX EV 50 560 490 27 235 200 — 125

Bоеhler 
DMO–IG 550 470 22 150 — 58 —

а б

Рис. 3. 
Разрушение 
центральной 
поперечной 
опоры (а) 
и новая опора 
для замены 
(б)
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ально подготовленные конструкции и дом-
краты, исключающие ее возможные дефор-
мации в процессе вырезки старой и встав-
ки новой центральной поперечной опоры. 
Были определены контрольные точки на 
раме относительно старой центральной 
поперечной опоры для точной установки 
новой опоры. Внутри рамы были установле-
ны поперечные распорки, изготовленные из 
швеллера и трубы квадратного сечения. 

Для диагонального распора и ужесточе-
ния продольных балок рамы (дополнитель-
ные продольные ребра жесткости) исполь-
зовали пластины сечением 100×200×20 мм 
из стали Ст.3сп. Диагональный распор об-
варивали угловым швом катетом 8,0 мм. 
Продольные ребра жесткости привари-
вали прерывистым угловым швом кате-
том 8,0 мм (длина шва 100 мм, расстояние 
между швами 400–500 мм). После выполне-
ния подготовительных работ уточнили кон-
трольные точки на раме.

Удаление поврежденной центральной 
поперечной опоры. Сначала вырезали вер
хние полки продольной балки рамы. При 
резке применяли абразивные материалы, 
воздушно-плазменную резку и электроду-
говую строжку. Термические способы 
резки, как правило, начинали с мест за-
сверливания. После снятия верхних полок 
определили возможность удаления старой 

центральной поперечной опоры без пред-
варительного удаления внешних верти-
кальных ребер балок.

Кромки резов после удаления верхних 
полок и старой центральной поперечной 
опоры зачищали абразивным инструмен-
том. Для сохранения геометрических разме-
ров мест установки новой поперечной опоры 
и новых верхних полок балок рамы наплави-
ли кромки. Наплавку выполняли с исполь-
зованием тех же способов, материалов и ре-
жимов, что и при основной сварке. Сильно 
поврежденные фрагменты заменили предва-
рительно подготовленными заготовками из 
стали 09Г2С требуемых размеров.

Деформации более 1,0 мм на длине 1 м 
конструкции рамы устраняли дополнитель-
ным нагружением рамы в противополож-
ном направлении от деформаций, а также 
термической правкой металла путем про-
грева металла газокислородным пламенем 
до температуры 200–250 °С.

Установка новой центральной попереч-
ной опоры и сварка соединений. Новую цен-
тральную поперечную опору установили по 
контрольным точкам с последующей при-
хваткой с внутренней и внешней сторон кон-
струкции. Размер прихваток: катет 5,0 мм 
длина 50 мм с шагом 250–300 мм. Порядок 
наложения прихваток: от центральной части 
соединения к краям. Последние прихватки 

Таблица 6. Режимы резки, ручной дуговой и механизированной сварки

Технологический процесс Род тока, 
полярность

Режимы резки и сварки Погонная 
энергия Q, 

кДж/см2IСВ, А UД, В VСВ, м/ч

Воздушно-дуговая резка

Постоянный, 
обратная

400–450 32–36 — —

Электро-дуговая строжка 250–300 30–36 — —

Ручная дуговая сварка 120–140 26–28 12–14 8,8–10,0

Механизированная сварка 160–180 26–28 9–11 11,0–12,0

а б

Рис. 4. Установка новой центральной поперечной опоры с использованием дополнительных ребр жест
кости (а) и общий вид узла рамы после восстановления (б)
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располагали на торцах соединений. Начало и 
конец прихваток зачищали абразивом.

Точность установки новой центральной по-
перечной опоры проверяли по контрольным 
точкам, а также с помощью механических дат-
чиков (деформометр с ценой деления 0,01 мм), 
установленных под центром поперечной 
опоры для контроля уровня деформаций в 
процессе сварки новых соединений балки. 
Для новых верхних полок балок использова-
ли сталь 10ХСНД требуемой толщины. 

Для удобства сварки соединений изну-
три балок были срезаны вертикальные стен-
ки балок в месте окон с предварительной 
установкой дополнительных ребр жесткости 
(см. рис. 3, а). Сварку соединений выполня-
ли обратноступенчатым способом от центра 
к краям соединений. При сварке соединений 
«литая часть опоры + вертикальная опора» 
катет шва не привышал 16 мм, а соединений 
«литая часть опоры + полка балки» — 12 мм.

Температура металла в процессе свар-
ки не превышала 150 °С. Температуру кон-

тролировали бесконтактным датчиком, а 
также с помощью термокарандашей. Если 
температура превышала 150°С, переходи-
ли на следующий участок сварки соедине-
ния, не допуская перегрева металла. После 
завершения сварки соединений выполнили 
их замедленное охлаждение, укрыв теплои-
золяционным материалом. 

Качество сварных соединений проверяли 
методами визуальной, цветной капиллярной 
дефектоскопии (100%), магнитопорошко-
вым методом (выборочно), а также УЗК. Ре-
зультаты контроля показали отсутствие де-
фектов в выполненных соединениях.

Рама автосамосвала с установленной 
новой поперечной опорой показана на рис. 4. 
Промышленная проверка и безаварий-
ная эксплуатация карьерного автосамосва-
ла САТ 785С на протяжении двух лет после 
восстановления рамы подтвердили высокую 
эффективность технологии ремонта, разра-
ботанной в ИЭС им. Е.О. Патона. 

 #764

Игорю Александровичу 
Рябцеву — 75
Сердечно поздравляем известного специалиста в области наплавки, доктора технических 
наук, профессора, заведующего отделом «Физико-металлургических процессов наплавки 
износостойких и жаропрочных сталей» Института электросварки им. Е.О. Патона НАН 
Украины Игоря Александровича Рябцева, которому в январе исполнилось 75 лет.

После окончания Брянского института транспортного машиностроения по специальности «Оборудование и технология 
сварочного производства» Игорь Александрович в 1961–1969 гг. работал мастером, старшим мастером и руководителем 
лаборатории электронно-лучевой сварки и теплозащитных покрытий на Воронежском механическом заводе. В 1969 г. 
И.А. Рябцев поступил в аспирантуру при ИЭС им. Е. О. Патона и в 1973 г. успешно защитил кандидатскую, а в дальнейшем 
докторскую диссертацию. Его руководителем в аспирантуре был известный ученый в области сварки и наплавки д.т.н., 
проф. И.И. Фрумин.

С 1969 г. вся деятельность Игоря Александровича связана с отделом «Физико-металлургических процессов наплавки 
износостойких и жаропрочных сталей» ИЭС им.Е.О.Патона. За годы работы в отделе он стал высококвалифицированным 
специалистом в области наплавки и прошел путь от младшего научного сотрудника до руководителя отдела, который он 
возглавил в 1997 г. 

Основные направления его научной деятельности связаны с исследованиями физико-металлургических процессов 
различных способов наплавки, исследованиями структуры и служебных свойств наплавленного металла, разработкой 
новых типов наплавочных материалов и технологий наплавки деталей машин и механизмов в разных отраслях 
промышленности. Им разработаны экспериментально-теоретические представления о наплавленной детали как 
многослойной конструкции, каждый из слоев которой имеет свое функциональное назначение, вносит свой вклад в 
напряженно-деформированное состояние детали в целом и влияет на ее эксплуатационные свойства, срок службы 
и возможность многоразовой восстановительной наплавки. И.А.Рябцев занимается исследованиями особенностей 
формирования и наследования структуры в системе «наплавочный материал — сварочная ванна — наплавленный 
металл» при разных способах наплавки. На основе этих исследований разрабатываются новые принципы управления 
структурой и свойствами наплавленного металла.

И.А.Рябцев опубликовал более 200 статей, автор и соавтор шести книг, посвященных различным аспектам наплавки. У него  
15 авторских свидетельств и патентов. Под его научным руководством успешно защищено несколько кандидатских диссертаций.

Выполняя большую исследовательскую работу, Игорь Александрович находит время для активного участия в научно-
организационной жизни института. Он является членом редколлегий журналов «Автоматическая сварка» и «Сварщик», а 
также членом Ученого Совета ИЭС. Научные заслуги юбиляра отмечены Почетной грамотой Верховного совета Украины 
и Знаком отличия Национальной академии наук Украины.

Научная общественность желает И. А.Рябцеву доброго здоровья, творческого вдохновения, успехов и большого счастья.
Журнал «Сварщик» также рад поздравить члена редколлегии и своего постоянного автора, который много лет 

плодотворно сотрудничает с изданием. С юбилеем, Игорь Александрович!

Совет Общества сварщиков Украины, редколлегия, редакционный совет и редакция журнала «Сварщик»

ПОЗДРАВЛЯЕМ!
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Газопламенная поверхностная закалка 
В. М. Литвинов, Ю. Н. Лысенко, С. А. Чумак, ООО «НИИПТмаш-Опытный завод»,  
С. Л. Зеленский, В. А. Белинский, С. Л. Василенко, Т. Б. Золотопупова, ПАО «НКМЗ»,  
Т. В. Литвинова, ДГМА (Краматорск)

В настоящее время повысился спрос на специальные горелки 
для поверхностной газопламенной закалки различных дета­
лей, в частности, для закалки зубьев крупномодульных ше­
стерен. Эта технология известна давно, однако считалось, 
что для закалки массивных деталей можно использовать 
только ацетилен, и вследствие повсеместного вытеснения 
ацетилена газами-заменителями на предприятиях спрос на 
закалочные горелки постепенно снижался.

Бюро газопламенной обработки металлов ПАО «НКМЗ» 
совместно со специалистами ООО «НИИПТмаш-Опыт-
ный завод» разработан типоразмерный ряд горелок для по-
верхностной закалки, работающих на природном газе или 
пропан-бутановых смесях. По сравнению с ацетилено-кис-

лородными закалочными горелками, эти го-
релки благодаря специальной конструкции 
значительно сокращают стоимость работ, 
упрощают процесс закалки и повышают его 
безопасность. Производительность горелок 
выше, они экономичны за счет более низкой 
цены природного газа по сравнению с ценой 
ацетилена. Особенная конструкция головки 
позволяет выравнивать температуру фрон-
та пламени по ширине закаливаемой по-
верхности, а специальные сопла для подачи 
воды на нагретую поверхность обеспечива-
ют получение закаленной поверхности од-
нородной твердости.

Технические данные некоторых горелок 
приведены в табл. 1. 

Характеристика горелки (график зависи-
мости разрежения на входном газовом штуце-
ре горелки от давления подогревающего кис-
лорода) для зуба с модулем 50 приведена на 
рис. 1. Кривая 1 отображает зависимость раз-
режения в газовых каналах горелки от давле-
ния подогревающего кислорода в ее снаря-
женном состоянии; кривая 2 — эту зависи-
мость в грелке без головки. Из графика видно, 
что в диапазоне рабочих давлений подогрева-
ющего кислорода (0,2– 0,6 МПа) имеет место 
устойчивый рост инжекции с увеличением 
давления подогревающего кислорода. Рас-
тет также значение падения инжекции по ко-
ординате «y», т. е. при увеличении давления 
подогревающего кислорода увеличивается 
также подпор газовой смеси перед выходны-
ми каналами. Это говорит о том, что горелка 
работает стабильно в интервале рабочих дав-
лений, без хлопков и обратных ударов.

В табл. 2 приведены основные закалоч-
ные горелки с указанием некоторых соотно-
шений их расчетных параметров. 

Технология закалки с использованием 
горелок проста: деталь располагают таким 
образом, чтобы закалку можно было произ-
водить снизу вверх. К нижней кромке заго-
товки подводят зажженную горелку с вклю-
ченной водой таким образом, чтобы водя-
ные струи не попадали на нагреваемую по-
верхность. Когда линейный фронт нагре-

Таблица 1. Технические данные некоторых 
закалочных горелок

Параметр
Горелки ГЗУ6

КМ20 КМ25 КМ50

Расход, м3/ч:

кислорода 3,2–4,2 3,2–4,2 6,4–8,4

природного газа 2,45–3,2 2,45–3,2 4,9–6,4

воды 1,2–2,4

Давление на входе в горелку, МПа:

кислорода 0,2–0,4

природного газа 0,05–0,1

воды 0,2–0,4

Примечание. «ГЗУ» — газы-заменители ацетилена; «6» — группа 
горелок для поверхностной закалки; «КМ» — крупный модуль зубьев; 
20, 25, 50 — значение модуля.

Рис. 1. 
Зависимость 
величины 
разрежения 
в газовых 
каналах 
горелки 
от давления 
подогрева
ющего 
кислорода
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ва примет цвет соломы (950–1050  °С), го-
релку резко поднимают вверх таким обра-
зом, чтобы водяные струи попали на нагре-
тую поверхность, и так участок за участком, 
совершая небольшие колебательные движе-
ния в вертикальной плоскости.

На валках, роликах и других телах вра-
щения закалку лучше выполнять с помо-
щью неподвижной линейной горелки, вра-
щая деталь вдоль продольной оси. По этой 
схеме легко механизировать процесс, одна-
ко необходимо строго синхронизировать 
линейную скорость вращения и скорость 
нагрева поверхности детали. 

Методика расчета параметров горелок 
для поверхностной газокислородной закал-
ки. Экспериментальным путем было выбра-
но оптимальное для поверхностной закал-
ки линейное пятно нагрева. Его обеспечива-
ет ряд выходных отверстий диаметром 1 мм 
с шагом 3 мм в случае использования при-
родного газа и ряд выходных отверстий диа-
метром 1 мм с шагом 3,5 мм в случае исполь-
зования пропан-бутановых смесей. При этом 
глубина закаленного слоя колеблется от 0,5 
до 1,5 мм в зависимости от марки стали и 
скорости закалки. Исходя из того, какую ши-
рину поверхности b необходимо закалить за 
один проход, можно определить количество 
выходных отверстий n в головке горелки:
	 n = (b/t) + 1.	 (1)

Зная количество выходных отверстий, 
можно определить их суммарное попереч-
ное сечение:
	 Fвых = 0,785 n.	 (2)

Между суммарными поперечными се-
чениями выходных каналов головки, кана-
ла смесительной камеры и канала инжекто-
ра в горелках ГЗУ-6 имеются определенные 
зависимости, полученные теоретически и 
проверенные на практике:
	 Fвых/Fс.к = (1,2…1,35);	 (3)
	 Fс.к./Fинж = (8,0…10,0).	 (4)

Площадь поперечного сечения отвер-
стия смесительной камеры определяют по 
формуле (3), а площадь поперечного сече-
ния инжектора — по формуле (4).

Остальные параметры горелки можно 
выбирать конструктивно. Но необходи-
мо следить, чтобы на пути газовой смеси от 
смесительной камеры до выходных отвер-
стий головки не было «карманов» (резкого 
увеличения поперечного сечения канала).

Горелки для ручной поверхностной за-
калки. Для закалки зубьев шестерен с мо-
дулем 10 внешнего зацепления использу-
ют горелку ГЗУ-6-КМ10 (рис. 2), с модулем 
12 внутреннего зацепления — горелку ГЗУ-
6-КМ12 (рис. 3). О технологии поверхност-
ной закалки зубьев с модулем 50 можно по-
лучить представление по рис. 4.

Кроме горелок для закалки крупномо-
дульных шестерен, были созданы и эксплу-
атируются горелки для закалки поверхно-
стей направляющих механообрабатываю-
щих станков, валков и роликов любых раз-
меров, шеек валков, ходовых колес, ручьев 

Таблица 2. Типоразмерный ряд закалочных горелок 
различного назначения

Марка горелки ГЗУ
Модуль шестерен, 
диаметр валков и 

роликов
Fвых /Fс.к Fс.к /Fинж t

6-КМ (зубья шестерен)
10, 12, 14, 16, 
18, 20, 22, 24, 
30, 32, 36, 50

1,38 8,04 3,0

6-ШЛ (шлицевой вал) — 1,25 10,1 3,0

6-В-180 (валки) 180 1,31 8,33 3,0

6-100 (валы) 100 1,39 8,33 3,5

6-ШВ (шейки валов) — 1,36

10,1

3,5

6-В-400 (валки) 400 1,44 3,0

6-П (пальцы) — 1,29 3,5

6-125-400 (ролики) 400

1,20 9,76 3,06-125-500 (ролики) 500

6-125-600 (ролики) 600

6-ХК (ходовые колеса) — 1,20 9,76 3,0

6-ХК (ходовые колеса) — 1,4 8,33 3,5

6-РП (распорные плиты) — 1,47 8,33 3,0

6-РБ (ручей блока) — 1,30 8,33 3,0

Примечание. Fвых — суммарное поперечное сечение выходных кана
лов, мм2; Fс.к — поперечное сечение канала смесительной камеры, 
мм2; Fинж — поперечное сечение каналов инжектора, мм2; t — рассто
яние между двумя соседними выходными каналами, мм

Рис. 2. 
Горелка  

ГЗУ-6-КМ10 
(модуль 10) 
для поверх

ностной 
закалки 
зубьев 

шестерен 
внешнего 

зацепления
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блоков и многих других деталей. На рис. 5 и 
6 показаны некоторые из этих горелок.

Механизированная поверхностная за-
калка. С использованием средств малой ме-
ханизации был организован участок для по-
верхностной закалки роликов (рис. 7). За-
калочный стенд состоит из поддона для 
сбора отработанной воды, в центре которого 
расположен поворотный стол с закаливае-
мым роликом. Сбоку имеется стойка с коро-
мыслом, на концах которого расположены 
блоки. Через блоки перекинут канат, один 
конец которого закреплен на закалочной го-
релке, а ко второму концу привязан проти-
вовес. Закалку выполняют снизу вверх сек-
торами. Ролик поворачивают к горелке с 
помощью стола.

Машинная поверхностная газокисло-
родная закалка. На рис. 8 представлены 
станок для поверхностной газокислородной 
закалки (а), процесс закалки (б) и два мо-
мента отработки режимов (в, г).

Станок включает планшайбу с верти-
кальной осью вращения и электроприво-
дом, на которой размещают закаливаемую 
шестерню, а также суппорт, установлен-
ный на тележке с электроприводом, и ме-
ханизм вертикального перемещения зака-
лочной горелки с возможностью регули-
ровки скорости.

Последовательность операций при за-
калке на станке следующая: с помощью 

а б

в г

Рис. 3. Закалочная горелка 
ГЗУ6-КМ12 для зуба  
с модулем 12 
внутреннего зацепления

Рис. 4. 
Закалка зуба 
с модулем 50 
горелкой  
ГЗУ-6-КМ50: 
а — ввод 
горелки 
на зуб;  
б — начало 
закалки;  
в — процесс 
закалки;  
г — 
окончание 

Рис. 5. 
Головка 
горелки 

для закалки 
поверхности 

шлицевых 
валков

Рис. 6. Горелка для термообработки шеек валков



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ

15 2(48) 2014 СВАРЩИК 

СВАРЩИК В РОССИИ

Рис. 8. 
Машинная 
закалка 
зубьев 
шестерни 
с модулем 25

а б

в г

а

б

в

г

Рис. 7. 
Участок для 
поверхност
ной закалки 
роликов:  
а — факел 
горелки  
ГЗУ-6-600 
для закалки 
ролика 
диаметром 
600 мм, 
горящий 
в свободном 
пространстве; 
б — начало 
закалки 
ролика;  
в — процесс 
закалки этого 
ролика;  
г — участок 
для закалки 
тел вращения

привода поворота планшайбы ось закали-
ваемого зуба приводят в одну плоскость с 
осью горелки, затем с помощью привода те-
лежки осуществляют ввод головки горелки 
на зуб и после нагрева нижней кромки зуба 
до температуры закалки включают при-
вод вертикального перемещения горелки. 
После этого выполняют настройку на сле-

дующий зуб, и описанный цикл повторяют.
С помощью возрожденной технологии, 

поверхностной газокислородной закалки, 
не требующей капитальных затрат, и ново-
го оборудования, основанного на примене-
нии газов-заменителей ацетилена, можно 
решить многие вопросы увеличения твер-
дости поверхности деталей.	  #765
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l Покрытые электроды марки АНО-36, АНО-21,  
АНО-21У, АНО-6У, АНО-4, АНО-4И, МР-3  
для сварки переменным током низкоуглеродистых сталей  
с временным сопротивлением разрыву до 450 МПа. 

l Покрытые электроды  
марки УОНИ-13/45, УОНИ-13/55  
с улучшенными характеристиками для сварки  
постоянным и переменным током (от трансформаторов  
типа СТШ-СГД) низколегированных сталей с временным 
сопротивлением разрыву до 490 МПа и стержней арматуры 
сборных железобетонных конструкций из стали классов А-II, A-III.

l Покрытые электроды марки АНВМ-1 для сварки и наплавки постоянным током 
высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 30Г18Х4: ремонт переводов стрелочных,  
крестовин, ножей и зубьев ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит;  
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу наплавленный металл типа 30Г20Т; 
эффективная, экономически оправданная замена электродов марок ННИ-49Г, ОЗЛ-6 ЦНИИН-4, ЭА-981/15.

l Самозащитная порошковая проволока ПП-АНВМ-1  
и ПП-АНВМ-2 для механизированной сварки и наплавки  

высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 0Х14АГ12М и 30Г18Х4:  
ремонт переводов стрелочных, крестовин, ножей и зубьев  

ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит;  
«залечивание» дефектов литья,  

наплавка деталей и узлов из углеродистой стали;  
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу  

наплавленный металл типа 30Г20Т и 15Х10Г20Т.

ВСЕ ДЛЯ СВАРКИ.

Официальный дистрибьютор  
Опытного завода сварочных материалов  
Института электросварки им. Е.О. Патона

Киев, 03150, ул. Антоновича (Горького), 62	 E-mail: sales@et.ua

т./ф. +380 44 �287-2716, 200-8050, 289-2181,  
200-8056 (многоканальный)

Сварочные электроды ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона — это  
стабильное качество и высокая производительность сварки.
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Расскажите, пожалуйста, как сваривают стекло, 
ситаллы и керамику с металлами

А. С. Сидоренко (Феодосия)

Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 

рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 

и оборудования, Вы можете отправить письмо в редакцию журнала 

по адресу: 03150 Киев, а/я 52 или позвонить по телефону (044) 200 80 88.  

На Ваши вопросы ответит кандидат технических наук, Международный 

инженер-сварщик (IWE) Юрий Владимирович ДЕМЧЕНКО.

Устойчивый процесс сварки с импульсной подачей про-
волоки может быть использован с защитой СО2, аргоном и 
смесями газов. При этом шаг и частота импульсов подачи 
должны находиться в пределах соответственно 0,5–3,0 мм и 
10–50 с–1. Оптимальные значения этих параметров зависят 
от диаметра и материала электрода, типа защитного газа и 
пространственного расположения шва, а сам процесс свар-
ки может протекать с короткими замыканиями дугового 
промежутка и без них.

В диапазоне силы сварочного тока 100– 
400 А при импульсной подаче электродной 
проволоки потери металла на угар и раз-
брызгивание y при сварке в СО2 прово-
локой диаметром 1,2 (кривая 1) и 1,6 мм 
(кривая 2) уменьшаются почти в два раза 
(рис.  4). Кривые зависимости величины 
разбрызгивания от напряжения дуги, соот-
ветствующие различной силе сварочного 
тока, показаны на рис. 5.

Швы, выполненные сваркой с импульс-
ной подачей проволоки, на 20–30% шире 
выполненных сваркой с постоянной ско-
ростью подачи проволоки и имеют более 
плавный переход к основному металлу.

При сварке с импульсной подачей прово-
локи упрощается техника выполнения швов 
в различных пространственных положениях 
и повышается качество сварки тонкого ме-
талла. Сварные соединения обладают высо-
кими механическими свойствами. Рекомен-
дуемые режимы сварки низкоуглеродистой 
стали на постоянном токе при обратной по-
лярности с импульсной подачей электро-
дной проволоки приведены в таблице.

Для выполнения сварки с импульсной 
подачей электродной проволоки использу-

*Продолжение. Начало в № 6–2013.

Рис. 5. 
Зависимость 
потерь 
металла 
на угар 
и разбрыз
гивание от 
напряжения 
дуги при 
сварке в СО2 
проволокой 
диаметром 
1,2 мм (а) 
и 1,6 мм (б)

Рис. 4. 
Зависимость 
потерь 
металла 
на угар и раз
брызгивание 
от силы 
сварочного 
тока 

а б
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ют устройства различных типов. Актуаль-
ной считается задача создания надежных в 
эксплуатации устройств импульсной пода-
чи электродной проволоки с приемлемыми 
технологическими характеристиками.

Как отмечалось выше, при импульсно-
дуговой сварке на дугу накладывают кра-
тковременные импульсы с частотой тока 
более 25 Гц (обычно 50 или 100 Гц), при 
скважности порядка 2–3 их длительность 
составляет 3–10 мс, что позволяет менять 
величину погонной энергии (тепловложе-
ние) только при сварке малых толщин ме-
талла (примерно до 2 мм). При сварке боль-
ших толщин, когда масса нагреваемого ме-
талла относительно велика и возрастает те-
пловая инерция, применение кратковре-
менных тепловых импульсов дуги, следую-
щих друг за другом с большой частотой, не 
приводит к модуляции температуры в ванне 
расплава. В этом случае температуру нагре-
ва металла и величину погонной энергии на 
участке сварки устанавливают практиче-
ски постоянными. Для регулирования те-
пловложения при сварке металла толщи-

ной более 2 мм целесообразно питать дугу 
током с частотой менее 25 Гц.

Небольшая частота пульсации мощно-
сти дуги, сравнимая с тепловой инерцией 
сварочной ванны, позволяет влиять на кри-
сталлизацию металла шва, регулировать 
глубину проплавления и процесс формиро-
вания швов как при сварке в нижнем поло-
жении, так и в потолочном и вертикальном.

Пульсацию электрических параметров 
дуги осуществляют путем включения в со-
ответствующие электрические цепи различ-
ного рода прерывателей: электронных, ме-
ханических и других типов. 

При механизированных способах дуго-
вой сварки пульсацию дуги можно полу-
чить за счет регулирования скорости пода-
чи электродной проволоки. Пульсирование 
дуги используют при ручной дуговой свар-
ке покрытыми электродами, сварке порош-
ковой проволокой, в защитных газах и под 
флюсом.	  #766

Ответ подготговили 
канд. техн. наук Ю. В. Демченко 
и канд. техн. наук Г. И Лащенко

Таблица. Ориентировочные режимы механизированной сварки в СО2  
с импульсной подачей электродной проволоки

Толщина 
металла, 

мм

Диаметр 
проволоки, 

мм

Сила 
сварочного 

тока, А

Напряже
ние дуги, В

Шаг 
подачи, 

мм

Частота 
импульсов, 

с–1

Длина вылета 
электрода, мм

Расход 
защитного 
газа, л/м

0,5 0,8 50–60 18–20 0,5 50 6–8 6–8

1,0 1,0 80–100 20–22 1,0 50 8–10 8–10

2,0 1,2 120–140 22–24 1,2 50 10–12 10–12

3,0 1,2 180–200 24–26 2,0 25 12–14 12–14

5,0 1,6 250–300 28–30 2,5 25 15–20 16–18

6–8 1,6 320–350 30–32 2,5 25 15–20 18–20

Новый смеситель для приготовления защитных газовых смесей

Смеситель защитных газов BlendMaster™ 657 компании Concoa позволяет создавать тради
ционные газовые смеси на участке TIG и MIG сварки на промышленном предприятии.

BlendMaster™ 657 увеличивает производительность, позволяет регулировать соотношение 
содержания двух составляющих газов в смеси от 0 до 25%. Смешивая чистый аргон и углекис
лый газ, смеситель обеспечивает высокое качество смеси (±1,5%) и препятствует загрязнению 
сосудов высокого давления.

Технология EquiBlend™ обеспечивает полный поток газов независимо от их соотношения в 
смеси. Система регулирования давления минимизирует колебания давления на входе, стаби
лизируя смешивание. Смеситель BlendMaster совместим с различным криогенным оборудова
нием. Небольшой диапазон входного давления обеспечивает качественное смешивание даже 
при полной заполненности сосуда. Кроме того, контроль давления можно осуществлять через 
систему дистанционного управления.

Аппарат BlendMaster 657, смонтированный на стене или установленный на полу, обеспечи
вает производительность до 0,5 м3/ч при давлении от 0,7 до 3,5 кПа. Блокирующее устройство 
позволяет управлять процессом, а общий регулятор всей линии поддерживает расходомеры и 
другие установленные на линии устройства. Дополнительно смеситель оснащен двоичным ана
лизатором как для одного, так и для нескольких газов. Напряжение 110 или 220 В, температура 
окружающей среды и газа 0–38°C.

Компания Concoa (США), www.concoa.com
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1.6. Газовая сварка. Газовое пламя является местным по­
верхностным теплообменным источником теплоты. Ме­
талл при сварке нагревается за счет совместного действия 
возбужденного конвективного и лучистого (5–10  % общего 
теплового потока) теплообмена.

Основы разработки технологии сварки 
плавлением* 

1. Способы сварки

Г.И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «Институт электросварки им. Е.О. Патона»

* Продолже­
ние. Начало в 
№1-6–2013.

Газовое пламя является менее сосредо-
точенным и более низкотемпературным ис-
точником нагрева, чем электрическая или 
плазменная дуга (струя), лазерный и элек-
тронный луч. При газопламенном нагреве 
можно весьма гибко регулировать распре-
деление теплоты по заданным участкам по-
верхности изделия, а также между основ-
ным и присадочным металлом. Кроме того, 
возможность регулирования в широких 
пределах механических воздействий пламе-
ни является важным фактором управления 
формированием шва, особенно при сварке 
в различных пространственных положени-
ях. Серьезным достоинством газовой свар-
ки является отсутствие магнитных полей, 
которые имеют место при дуговых процес-
сах сварки и могут отрицательно сказывать-
ся на качестве швов.

К основным горючим газам относят-
ся ацетилен С2Н2, Н-бутан С4Н10, водород 
Н2, метан СН4, оксид углерода СО, пропан 
С3Н8, этан С2Н6, метилацетилен-пропадиен 
С3Н4 и др.

Окисление (горение) горючих газов 
(углеводорода, водорода) на 1 моль горю-
чего газа с выделением теплоты происходит 
по следующим реакциям:

С2Н2+О2 = СО2 + Н2О+1,265 МДж/моль;

СН4+2О2 = СО2+2Н2О+0,803 МДж/моль;

С3Н8+5О2 = 3СО2+4Н2О+2,05 МДж/моль;

С4Н10+6,5О2=4СО2+5Н2О+2,66 МДж/моль;

Н2+5О2 = Н2О+ 0,244 МДж/моль.
Строение пламени любых смесей угле-

водородных газов с кислородом одинако-
во и зависит в основном от состава горючей 

смеси, которое определяется отношением 
количества кислорода к количеству горюче-
го газа (параметр b).

Различают три вида пламени: нормаль-
ное, окислительное (избыток кислорода) 
и науглероживающее (избыток горючего 
газа). Основными тепловыми характери-
стиками пламени являются:
�� температура (максимальная), °С: С2Н2 — 

3200, СН4 — 2700, С3Н8 — 2800, С4Н10 — 
2900, Н2 — 2600, С3Н4 (МАПП) — 2900;
�� эффективная тепловая мощность (коли-

чество теплоты, передаваемой в единицу 
времени пламенем нагреваемому изде-
лию) зависит от расхода горючего газа в 
единицу времени, параметра b, скорости 
истечения горючей смеси из сопла го-
релки, толщины свариваемого металла, 
расстояния между срезом сопла и нагре-
ваемой поверхностью, скорости сварки, 
угла наклона оси пламени относитель-
но нормали к нагреваемой поверхности 
и др. Наибольшее влияние на эффектив-
ную мощность оказывает расход горюче-
го газа и параметр b (рис. 18);
�� распределение теплового потока по пят-

ну нагрева.
Выше уже отмечалось, что зависимость 

эффективной мощности различных горю-
чих газов во многом определяет параметр b, 
при этом оптимальное соотношение кисло-
рода и горючего газа близко к стехиометри-
ческому. Исключение составляет пропан-
бутановая смесь, для которой bопт = 3,5...4,0, 
а стехиометрическое bстех = 5...6 (в зависи-
мости от состава смеси).

С точки зрения максимальной эффектив-
ности нагрева в большинстве случаев при 
сварке в качестве горючего газа использу-
ют ацетилен, а в качестве окислителя — кис-
лород. Практически нормальное ацетилено-
кислородное пламя получают при b=1,1...1,2. 
При большем значении b пламя приобретает 
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окислительный характер, так как избыточ-
ный кислород в пламени окисляет металл. 
При уменьшенном по сравнению с нормаль-
ным количеством поступающего кислорода 
(избытке ацетилена) пламя приобретает на-
углероживающий характер. Науглерожива-
ющее пламя имеет более низкую температу-
ру, чем нормальное или окислительное.

Известны попытки механизировать га-
зовую сварку, но они не имели успеха. В на-
стоящее время газовую сварку применяют 
в ручном варианте (сварщик удерживает и 
перемещает горелку рукой).

Производительность процесса сварки 
определяется количеством теплоты, кото-
рую выделяет пламеня в единицу времени, 
т. е. его тепловой мощностью, зависящей от 
теплотворной способности горючего газа, 
его расхода и соотношения газов в смеси.

Газовую сварку применяют для соеди-
нения сталей различного состава, чугунов, 
меди и сплавов на ее основе и других ма-
териалов. В ряде случаев технология свар-
ки предусматривает использование флюсов 
различного состава.

Существенными недостатками газовой 
сварки по сравнению с дуговой является 
сравнительно низкая производительность 
процесса, относительно высокая стоимость 
сварочных материалов и повышенная сте-
пень взрывоопасности в связи с использо-
ванием горючих газов, кислорода, ацетиле-
новых генераторов и баллонов под высоким 
давлением. Однако для сварки целого ряда 
металлов и конструкций газовая сварка до 
настоящего времени сохраняет свое про-

мышленное значение, особенно при выпол-
нении ремонтных работ.

Термитная сварка. При термитной свар-
ке нагрев и плавление соединяемых загото-
вок осуществляют теплотой химической ре-
акции порошкообразной термитной смеси. 
Расплавление кромок свариваемых деталей 
достигают путем непосредственной тепло-
отдачи жидкого металла, получаемого в ре-
зультате термохимических реакций между 
восстановителем (обычно алюминиевым или 
магниевым порошком) и оксидом металла.

В соответствии с рядом напряжений все 
элементы, стоящие левее (K, Na, Ca, Mg, 
Al, Mn, Si, Cr, S, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, H, Cu), 
во время реакции способны из оксидов вы-
теснять элементы, расположенные правее. 
Так, алюминий может вытеснять из оксидов 
марганец, железо, медь и т. д. с выделением 
определенного количества теплоты.

Термитный процесс протекает в соответ-
ствии со следующей зависимостью:

	 MenOm+mp/k·R > m/k·Rp·Ok+n·Me+Q.

В отличие от обычного горения термит-
ная реакция может происходить в замкну-
тых системах или даже в вакууме, так как 
реакция происходит за счет кислорода, со-
держащегося в оксидах металлов.

В случае взаимодействия оксидов же
леза с алюминием протекает ряд обменных 
реакций:

3FeO+2Al > Al2O3+3Fe+783 кДж,

Fe2O3+2Al > Al2O3+2Fe+758 кДж,

3Fe3O4+8Al > 4Al2O3+9Fe+3612 кДж.

Рис. 18. Кривые зависимости эффективной мощности пламени от расхода горючего газа (а) и параметра b (б) при расходе го
рючего газа 0,8 м3/ч: 1 — пропан-бутан (b=3,5); 2 — ацетилон (1,5); 3 — метан (1,5); 4 — косовый газ (0,5); 5 — водород (0,4)

а б
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Чтобы осуществить термохимическую реак-
цию между восстановителем и окислителем, необ-
ходимо наличие ряда условий: химической чисто-
ты компонентов термитной шихты, определенно-
го фракционного состава компонентов и соотноше-
ния составляющих в шихте, доведения термитной 
смеси до температуры начала реакции.

Химическая чистота восстановителя и окис-
лителя необходима для обеспечения определен-
ной активности и теплотворной способности тер-
мита, а также для качества сварки. Чем выше чи-
стота восстановителя и окислителя, тем эффек-
тивнее протекает термитная реакция и возрастает 
вероятность образования качественного сварного 
соединения.

Большое влияние на ход реакции оказыва-
ет степень измельчения составляющих термитной 
шихты. Более крупные компоненты используют 
в реакциях с большими порциями шихты. Для не-
больших порций термита применяют более измель-
ченные порошки.

Кроме определенной химической чистоты и сте-
пени измельчения составляющих термита, в термит-
ной шихте необходимо создать правильное соотно-
шения компонентов. В зависимости от кислородно-
го баланса окалины, который находится в пределах 
22,27–30,06 %, содержание алюминия колеблется в 
пределах 20–25,24 %. Отклонение от указанных пре-
делов в ту или иную сторону нарушает нормальное 
соотношение восстановителя и окислителя в терми-

Рис. 19. Схема термитной сварки: 1 — выпор; 2 — литник; 3 — свариваемая деталь; 4 — термитный тигель; 5 — термит
ный шлак; 6 — термитный металл; 7 — канал между выпором и литником; 8 — отверстие продувочного канала; 9 — же
лезная или песчаная пробка; 10 — формовочный песок; 11 — сечение деталей; 12 — пространство для формирования 
усиления; 13 — шлаковая ванна; 14 — форма; 15 — продувочный канал; 16 — облив
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те, это приводит к снижению его калорийно-
сти, повышает в термитном металле содер-
жание алюминия или насыщает металл кис-
лородом, что отрицательно влияет на каче-
ство термитной сварки.

Чтобы осуществить реакцию между 
алюминием и железной окалиной, термит-
ная шихта должна быть нагрета до темпе-
ратуры воспламенения, которая для желе-
зоалюминиевого термита соответствующе-
го измельчения и чистоты компонентов, а 
также правильного соотношения компонен-
тов достигает 1340–1360 °С. Это — крити-
ческая точка начала активной реакции, хотя 
медленно протекающие термохимические 
процессы уже начинаются при нормальной 
температуре после смешения компонентов 
термитной шихты. Зажигание термитной 
смеси производят термоспичками, свароч-
ной дугой или специальным запалом.

Температуру, развиваемую во время ре-
акции, можно рассчитать по формуле

	 T= Q/m(CpFe · a+ CpAl2O3 · b),

где T — температура реакции; Q — теплотвор-
ная способность термита; CpFe и CpAl2O3 — 
теплоемкость железа и оксида алюминия 
соответственно; a, b — процентное соотноше-
ние Fe и Al2O3 в термитном расплаве.

В зависимости от состава компонентов 
термитной смеси температура расплавлен-
ных продуктов сгорания составляет 2200–
3000 °С.

В результате высокотемпературной тер-
митной реакции образуется жидкий рас-
плав железа с примесями (стали) и оксид 
алюминия. Сталь выступает в роли тепло-
носителя и присадочного металла, а оксид 
алюминия выполняет роль шлака, защища-
ющего расплав от взаимодействия с кисло-
родом и азотом воздуха.

Для увеличения количества присадочно-
го металла в термит дополнительно вводят 
металлические добавки (стальную стружку, 
дробь, обсечку и т. п.), а для регулирования 
химического состава металла шва — различ-
ные ферросплавы (ферромарганец, ферро-
силиций, ферротитан и др.).

Существуют различные технологические 
схемы термитной сварки плавлением. Наи-
более распространена сварка способом про-
межуточного литья (рис. 19). При этом спо-
собе сварки торцы заготовок устанавливают 
с некоторым зазором (12–20 мм), а на стык 

устанавливают две половины огнеупорной 
формы из влажной формовочной смеси, из-
готавливаемые по моделям на месте монтажа.

Концы заготовок подогревают пламенем 
горючего газа с кислородом или воздухом до 
температуры 800–1000 °С, поджигают тер-
митную смесь, а после окончания термитной 
реакции выпускают жидкую сталь в форму. 
Перегретый металл оплавляет торцы загото-
вок и, заполняя имеющиеся зазоры, форми-
рует сварное соединение. После затвердева-
ния жидкого металла форму снимают. Уси-
ление в стыке, литниковую часть и металл 
выпора удаляют в состоянии красного кале-
ния. Окончательную обработку ведут шли-
фованием после охлаждения. Время сварки 
одного стыка рельсов по этой технологии со-
ставляет 40–45 мин.

Более производительной является свар-
ка без предварительного подогрева заго-
товок. В этом случае используют гото-
вые сухие формы без кварцевого песка. 
При этом объем пустот в форме рассчиты-
вают так, чтобы заливать двойное количе-
ство термитной смеси. Половина этого ко-
личества обеспечивает подогрев, а осталь-
ная часть участвует в самом процессе свар-
ки. Время сварки стыка рельса по этой тех-
нологии составляет 6–10 мин.

К достоинствам термитной сварки обыч-
но относят:
�� возможность ее применения без исполь-

зования электроэнергии;
�� высокую производительность;
�� достаточные прочностные характери-

стики;
�� удобство и маневренность применяемой 

оснастки.
Термитную сварку используют для сое-

динения рельсов, крупных стальных и чу-
гунных деталей, арматурных сталей, мед-
ных шин и кабелей. Объем применения 
этих технологий в современных условиях 
весьма незначителен и, по-видимому, нет 
оснований рассчитывать на его существен-
ный рост. В то же время можно прогнози-
ровать появление новых способов сварки 
плавлением, в которых будут использовать 
комбинации термитного, дугового и элек-
трошлакового нагрева, которые обеспечат 
новый технологический эффект при сниже-
нии затрат.	  #767

Продолжение в следующих номерах журнала.
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Тяжеловесы вытяжной техники. 
Центральные фильтровентиляционные 
системы с сертификатом IFA 
А.А. Ильиных, ООО «ДельтаСвар» (Екатеринбург) 

Вытяжные и  фильтровентиляционные системы из  серии 
ZPF — компактные, мощные и сверхэффективные тяжело­
весы, которые легко могут быть приспособлены к производ­
ственным условиям предприятия. Это качественное обо­
рудование немецкой компании ТЕКА проявляет себя вновь 
и вновь! О системах ZPF более подробно рассказывает Алёна 
Андреевна Ильиных, руководитель направления «Фильтро­
вентиляционное оборудование и  средства защиты сварщи­
ка» ООО «ДельтаСвар».

Системы серии ZPF применяют для различных целей: 
в  комплексе с  машинами термической резки, при роботи-
зации и проведении сварочных работ, в лазерных системах 
и др.

Вытяжная техника ZPF имеет следующие преимуще­
ства:
�� Модульная конструкция, обеспечивающая последова-

тельное соединение для повышения производительно-
сти 
�� Мощная вытяжка: расход воздуха до 20.000 м 2/ч на каж-

дый модуль 
�� Площадь фильтров до 225 м 2 на каждый модуль 
�� Большой пылесборник вместимостью около 300 л 
�� Сертификат IFA на все модули для фильтрации свароч-

ного дыма класса W3 (высоколегированная сталь) 
�� Полностью автоматическая система очистки POWER-

SPRAY 
�� Микропроцессорная система управления 

�� Низкие затраты на отопление благодаря 
рециркуляции воздуха 
Стандартный комплект поставки вклю­

чает:
�� Корпус из прочной стали с порошковым 

покрытием внутри и снаружи 
�� Износостойкую систему очистки 

POWER-SPRAY 
�� Пылесборник 
�� Фильтр-картридж категории BIA M (эф-

фективность очистки ≥ 99 %) 
�� Систему управления с  текстовым дис-

плеем 
�� Вспомогательное средство (порошок 

Precoat) 
�� ПЭ — мешок для пылесборника 

Самоочищающаяся фильтровентиляци-
онная система проводит очистку загрязнен-
ного воздуха, который охватывается наи-
более эффективными для той или иной 
ситуации улавливающими элементами и 
транспортируется по  воздуховоду к  систе-
ме фильтров. Здесь он проходит через по-
верхность высокоэффективных фильтр-кар
триджей, улавливающих частицы пыли. На 
фильтрующий патрон нанесено специаль-
ное покрытие (PRECOATIERT), благода-
ря которому увеличивается срок службы 
фильтр-патрона.
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Насыщение фильтр-патрона контролиру-
ется автоматически. Как только количество 
пыли на  фильтр-патроне достигает своей 
максимально заданной величины, автомати-
чески запускается очистка фильтр-патрона.

Благодаря встроенной системе пневма-
тической очистки сжатый воздух равно-
мерно распределяется по  всей фильтрую-
щей поверхности и пыль сбивается со всего 
фильтр-патрона.

Очищенный воздух нагнетается венти-
лятором и по отводящему воздуховоду вы-
водится на улицу или возвращается в рабо-
чее помещение, что позволяет экономить 
текущие расходы на обогревание, особенно 
в холодное время года.

Оптимальное сочетание микропроцессор-
ной системы управления и системы очистки 
POWER-SPRAY позволяет достигнуть луч-
шего режима очистки фильтр-картриджей, 
гарантирующего высокую производитель-
ность системы при экономии сжатого возду-
ха на протяжении всего рабочего времени.

Преимущество данной системы заклю-
чается в  вариативности приспосабливаю-
щихся модульных конструкций системы 
с  возможностью последовательного соеди-
нения для повышения ее производитель-
ности. Все модули имеют сертификат  IFA 
для фильтрации сварочного дыма класса 
W3 (высоколегированная сталь). Систему 
можно установить везде: внутри помеще-
ния, снаружи, внизу, наверху!

Компания «ДельтаСвар» является офи-
циальным дистрибьютором компании ТЕКА 
в  России. Наши специалисты проконсуль-
тируют Вас по  всем вопросам относитель-
но фильтровентиляционного оборудования, 
организации рабочего места сварщика и 
средств индивидуальной защиты. В  нашем 
ассортименте всегда есть фильтры, порош-
ки и другие аксессуары к вытяжкам TEKA.

Найдите для себя лучшее решение для 
очистки воздуха на производстве!

Мы подберем для Вас необходимое обо-
рудование, осуществим доставку и  монтаж 
оборудования, оснастим Ваше сварочное 
производство «под ключ».
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В современной промышленности для изготовления 
облегченных конструкций часто применяют алю­
миниевые сплавы. Основной особенностью их свар­
ки является необходимость устранения оксидной 
пленки, образующейся на поверхности при взаимо­
действии с  кислородом воздуха. Обычно подготов­
ку поверхности этих сплавов к сварке осуществля­
ют механическим способом. Разработанный в ИЭС 
им. Е. О. Патона способ микроплазменной сварки 
разнополярными импульсами предоставляет воз­
можность катодной очистки свариваемых поверх­
ностей. Соединение процессов лазерной и  микро­
плазменной сварки не только позволяет улучшать 
очистку поверхностей, но и способствует образова­
нию гибридного лазерно-плазменного разряда, кото­
рый дает возможность значительно повысить про­
изводительность сварки и качество соединений.

Особенности сварки алюминиевых 
сплавов лазерным, микроплазменным 
и гибридным способами

В. Д. Шелягин, канд. техн.наук, В. Ю. Хаскин, д-р техн. наук, А. А. Чайка, О. В. Доляновская, 
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, А. М. Оришич, д-р физ.- мат. наук, 
А. Г. Маликов, канд. техн. наук, Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича Сибирского отделения РАН

Работы по лазерно-плазменной сварке сталей 
и  сплавов проводятся в  ИЭС им. Е. О. Патона на 
протяжении последних 20 лет. Были опробованы 
различные технологические схемы такой сварки. 
Одной из наиболее перспективных схем для соеди-
нения тонколистовых алюминиевых сплавов при-
знана схема, показанная на рис.  1. Согласно этой 
схеме между катодом и плазмообразующим соплом 
при помощи высокочастотного блока поджига ис-
точника питания зажигается дежурная дуга. Лазер-
ное излучение, сфокусированное оптической систе-
мой, проходит через плазмообразующее сопло и воз-
действует на свариваемый образец. В тот же момент 
при помощи источника питания возбуждается плаз-
менная дуга прямого действия между катодом и об-
разцом. Лазерное излучение способствует так назы-
ваемой «привязке» плазменной дуги к месту воздей-
ствия благодаря ионизированным парам металла, 
возникающим под действием излучения.

Целью данной работы являлось проведение срав-
нения технологических особенностей лазерной, ми-
кроплазменной и  гибридной лазерно-микроплаз-

менной сварки тонкостенных конструкций из алю-
миниевых сплавов с позиций перспектив получения 
качественных неразъемных конструкций, применяе-
мых в авиа- и ракетостроении. Критериями качества 
сварных соединений считали такое формирование 
швов, при котором отсутствовали подрезы, непро-
вары, внутренние поры, свищи, а также формирова-
лись наиболее мелкодисперсные структуры металла 
шва и зоны термического влияния (ЗТВ).

Работу по исследованию сварки волоконным 
лазером, микроплазмой и их гибридом выполняли 
в ИЭС им. Е. О. Патона, исследование сварки излу-
чением СО2-лазера  — в  Институте теоретической 
и  прикладной механики им. С. А. Христиановича 
Сибирского отделения РАН.

Сначала рассмотрим эксперименты по сварке 
алюминиевых сплавов, проведенные в  ИЭС. Для 

Рис. 1. Схема процесса гибридной сварки, осуществляе-
мого при помощи интегрированного плазмотрона прямого 
действия: Рл — мощность лазерного излучения, кВт; Iд — 
сила сварочного тока, А; Qз. линзы — расход газа, защища-
ющего фокусирующую линзу, л/мин; Qпл  — расход плаз-
мообразующего газа, л/мин; Qз — расход защитного газа, 
л/мин; Vсв — скорость сварки, м/ч

Рл

Qз. линзы

Qз

Vcв

Qпл.

Iд
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них был изготовлен комплекс лазерно-ми-
кроплазменной сварки с гибридным плазмо-
троном, (рис.  2), позволяющий реализовать 
выбранную технологическую схему свар-
ки. К  отличительным особенностям этого 
плазмотрона относится расположение осей 
вольфрамового электрода и  сфокусирован-
ного излучения под минимальными углами 
к вертикали. Для фокусирования излучения 
волоконного лазера модели YLR-400‑AC 
фирмы IPG, Германия (λ = 1,07 мкм, мощ-
ность до 400  Вт) использовали линзу с  фо-
кусом 200  мм, предохраняемую от попада-
ния сварочных аэрозолей газом (аргоном) 
и  защитным стеклом. Дуговую плазму соз-
давали при помощи вольфрамового элек-
трода диаметром 1,6 мм и медного плазмоо-
бразующего сопла с  отверстием диаметром 
1,5 мм. В качестве защитного и плазмообра-
зующего газа использовали аргон. Сила при-
меняемого в экспериментах сварочного тока 
прямой полярности обычно не превышала 
40 А при напряжении дуги до 22 В. Это свя-
зано с опасностью возникновения двойного 
дугообразования на больших токах.

Питание гибридного плазмотрона осу-
ществлялось от источника питания МПУ‑50, 

рассчитанного на непрерывные и импульс-
ные сварочные токи до 50 А. Лазерное излу-
чение вводилось в плазмотрон при помощи 
специально изготовленного коллиматора. 
Плазмотрон крепился на каретки трехкоор-
динатного манипулятора, на рабочем столе 
которого располагали сварочную струбци-
ну для фиксации образцов.

Материалом для свариваемых образцов 
послужили сплавы АМг2 (δ = 1 и 2,5  мм), 
АМг4 (δ = 1 мм) и АМг6 (δ = 1,4 мм). Размер 
образцов лежал в  пределах (100 … 200) × 
× (10 … 50) × δ мм. В  качестве защитного и 
плазмообразующего газа использовали ар
гон с расходами Qпл = 0,1 … 0,3 л/мин, Qзащ = 
= 6–9 л/мин, Qлинз = 3–6 л/мин. Сварка ве-
лась без подкладки. Сначала была предпри-
нята попытка проведения лазерной сварки 
стыковых швов. Однако мощности непре-
рывного излучения 400 Вт оказалось недо-
статочно для получения провара глубиной 
более 0,1–0,3 мм. Затем проводили экспери-
менты по микроплазменной и  гибридной 
сварке стыковых и  торцевых соединений. 
При этом сила тока прямой полярности Іпр 
находилась в  пределах 10–40  А, обратной 
Іобр — 6–15 А, длительность импульсов пря-
мой полярности τпр составляла 20 и  30  мс, 
а обратной τобр — 10 мс.

В результате экспериментов по микро-
плазменной сварке разнополярными им-
пульсами установлены следующие основные 
недостатки (рис. 3): в случае полного провара 
наблюдается провисание шва; на более высо-
ких токах прямой полярности (свыше 30 А) 
наблюдается склонность к образованию под-
реза; при повышении скорости (V ≥ 40 м/ч) 
снижается стабильность процесса.

Рис. 2. 
Внешний вид 
комплекса 
лазерно- 
микроплаз-
менной 
сварки (а) и 
гибридного 
плазмотрона 
(б)

Рис.  3. Макроструктура поперечного сечения 
стыкового сварного соединения сплава АМг6 
(δ = 1,4 мм), выполненного плазменным способом 
со скоростью сварки 30 м/ч, ×25

а б



ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

282(48) 2014 СВАРЩИК 

СВАРЩИК В РОССИИ

В результате экспериментов по ги-
бридной лазерно-микроплазменной свар-
ке установили следующие основные пре-
имущества: стабильность процесса на вы-
соких (свыше 60 м/ч) скоростях сварки; 
уменьшение в  1,5–2 раза ширины швов; 
значительное снижение вплоть до полно-
го устранения остаточных деформаций; от-
сутствие разбрызгивания. Установлена 
также следующая особенность процесса ги-
бридной сварки  — склонность к  образова-
нию подрезов при сварке стыковых соеди-
нений на токах прямой полярности свыше 
30  А  (рис.  4). Устранения этого недостат-
ка можно добиться уменьшением силы сва-
рочного тока до 15  А, снижением расхода 
плазмообразующего газа и скорости сварки, 
увеличением расстояния между плазмотро-
ном и свариваемым образцом.

Избежать характерных дефектов лазер-
но-микроплазменной сварки алюминие-
вых сплавов можно путем подачи присадоч-
ного материала (при подаче проволоки  — 
со скоростями, близкими к  скорости свар-
ки); сварки по отбортовке торцевых швов 
(рис. 5); сварки внахлест (требует тщатель-
ной подготовки поверхностей).

Для проведения металлографических 
исследований из сварных образцов в попе-
речном сечении швов вырезали темплеты. 
Чтобы выявить микроструктуру, проводили 
травление в растворе из 10 см3 плавиковой 
кислоты, 15  см3 соляной кислоты и  30  см3 
воды. Полученные образцы изучали при по-
мощи оптического микроскопа Neophot-30 
при увеличениях от 25 до 500.

Рис. 4. Макроструктуры поперечных сечений про
вара (а) и  стыкового соединения (б), выпол-
ненных гибридным способом в  сплаве АМг6 
(δ = 1,4 мм) со скоростью сварки 150 м/ч, ×25

Рис. 5. Внешний вид (а) и макроструктура попереч-
ного сечения (б, ×25) качественного торцевого со-
единения сплава АМг6 (δ = 1,4  мм), выполненного 
гибридным способом со скоростью сварки 168 м/ч

Были изучены панорамные виды швов, 
выполненных на сплавах АМг6 (δ = 1,4  мм) 
(см. рис.  3–5). На рис.  3 приведена макро-
структура поперечного сечения сварно-
го соединения, полученного плазменным 
способом на режиме Іпр = 30  А, Іобр = 10  А, 
τпр = 20  мс, τобр = 10 мс, напряжение дуги 
U = 19 В, V = 30 м/ч. Легко убедиться в нали-
чии небольшого провисания шва. В  целом 
шов имеет структуру, характерную для ми-
кроплазменной сварки. Макроструктура 
сварного шва мелкокристаллическая, плот-
ная, без видимых дефектов. Ширина шва 
в верхней части составляет примерно 2,7 мм, 
в нижней — 0,7 мм. Размер ЗТВ достаточно 
невелик и составляет порядка 0,27 мм.

Далее изучали провар (см. рис.4, а) и сты-
ковой шов (см. рис.  4, б), выполненные ги-
бридным способом. В  обоих случаях режим 
сварки был одинаковым: Іпр = 30 А, Іобр = 10 А, 
τпр = 20 мс, τобр = 10 мс, U = 21,5 В, V = 150 м/ч, 
Р = 400  Вт, фокус на поверхности образ-
ца. Отличие глубины провара листа сплава 
АМг6 от глубины провара при сварке стыко-
вого соединения связано с  наличием зазора 
между свариваемыми кромками. Характер-
ными дефектами являлись подрез с одной из 
сторон шва и образование внутренней поры 
диаметром 0,1–0,2 мм. Симметричность рас-
положения подреза и  поры объясняется га-
зодинамикой струи аргоновой плазмы, исте-
кающей из плазмообразующего сопла. Устра-
нение этих дефектов связано с  уменьшени-
ем давления дуги и плазмообразующего газа, 
а также с устранением его закручивания в со-
пловой части гибридного плазмотрона.
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Торцевые соединения сплава АМг6 
(δ = 1,4  мм) выполняли гибридным (см.
рис.  5) и  лазерным (см. рис.  6) способами. 
Режим гибридной сварки был следующим: 
Іпр = 12  А, Іобр = 7  А, τпр = 30  мс, τобр = 10  мс, 
U = 16  В, V = 168 м/ч, Qпл = 0,1  л/мин, 
Qзащ = 9 л/мин, Qлинз = 3–6 л/мин, Р = 400 Вт, 
фокус на поверхности образца. При лазер-
ной сварке наличие шва минимальных раз-
меров было зафиксировано при скорости 
110 м/ч и максимальной мощности излуче-
ния 400 Вт.

Отметим, что ширина шва и  ЗТВ при 
гибридной сварке с  увеличением скоро-
сти уменьшилась и составила: для стыково-
го соединения (см. рис. 4, б) 1,9 мм — шири-
на верха шва, 0,46 мм — ширина низа шва, 
0,08  мм  — ширина ЗТВ; для торцевого со-
единения (см. рис.  5, б) 1,14  мм  — ширина 
верха шва, 0,39 мм — ширина низа шва, по-
рядка 0,05 мм — ширина ЗТВ.

Более детально на рис.  6 показаны ми-
кроструктуры металла швов, полученных 
при микроплазменной, гибридной и  ла-
зерной сварке. Отдельно рассмотрена ми-
кроструктура гибридной сварки стыково-
го и  торцевого соединений. Исследование 
микроструктуры во всех полученных свар-
ных соединениях указывает на наличие 
в  сварных швах дендритного строения ли-
того металла, который к  периферии стано-

вится несколько более грубым. Металл шва 
имеет довольно мелкозернистое строение 
(величина зерна около 50 мкм). При оцен-
ке дисперсности структуры металла швов 
исследуемых соединений, наряду с  объем-
ной долей структурных составляющих, тол-
щиной избыточных включений и их удель-
ной поверхностью, основной характеристи-
кой дисперсности структуры является ден-
дритный параметр. Из сравнения микро-
структур видно, что наиболее крупноди-
сперсная структура наблюдается при плаз-
менной сварке, а  наиболее мелкодисперс-
ная — при лазерной. Дендритный параметр 
составляет около 4 мкм для плазменной 
сварки и уменьшается примерно в три раза 
для лазерной сварки. При гибридной сварке 

Рис.6. Микро-
структуры 
металла 
швов, полу-
ченных плаз-
менным (а), 
гибридным 
в стыковом 
соединении 
(б), гибрид-
ным в торце-
вом соедине-
нии (в) и 
лазерным (г) 
способами, 
×500

Рис. 7. Внешний вид АЛТК «Сибирь 1»
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более мелкодисперсная структура наблю-
дается в случае торцевого соединения. Это 
связано не только с  повышением скорости 
сварки, ставшим возможным из-за улучше-
ния поглощения лазерного излучения в от-
бортовке, но и  с  повышением интенсивно-
сти теплоотвода в кромки с отбортовкой.

Исследование влияния технологических 
параметров сварки излучением СО2‑лазера 
на особенности формирования стыковых 
соединений алюминиевого сплава АМг5 
(δ = 1,5  мм) проводили в  Институте тео-
ретической и  прикладной механики им. 
С. А. Христиановича Сибирского отделения 
РАН. Для этого использовали созданный 
здесь автоматизированный лазерный техно-
логический комплекс (АЛТК) «Сибирь 1», 
включающий непрерывный СО2‑лазер 
мощностью до 8 кВт с  параметром каче-
ства пучка K = 0,7, технологический стол 
портального типа и компьютерную систему 
управления АЛТК (рис. 7).

Для получения сварных соединений вы-
брали технологическую схему, приведен-
ную на рис. 8. Лазерное излучение фокуси-
ровалось на поверхности металла с  помо-
щью ZnSe-линзы с  фокусным расстоянием 
254  мм. Соосно с  лучом подавалась струя 
инертного газа гелия. Для защиты форми-
руемого сварного шва использовали защит-
ное сопло, из которого подавался тот же газ. 
Корень шва защищали инертным газом ар-
гоном. В процессе проведения эксперимен-
тов над неподвижной заготовкой перемеща-
ли сварочную головку. В ходе исследований 
определяли оптимальные энергетические 
параметры лазерной сварки сплава АМг5.

Перед сваркой оксидную пленку с поверх-
ности образцов удаляли с помощью раство-
ра МР-35, разработанного в НИИХимПром 
(РФ). Для сравнения получаемых результа-
тов использовали стыковую сварку и проход 
лучом по металлу. Данные о режимах сварки 
приведены в таблице.

При сварке алюминиевых сплавов воз-
можно образование пор, источником кото-
рых является водород, хорошо растворяю-
щийся в алюминии при температуре плавле-
ния. Сплавы системы Al-Mg обладают повы-
шенной склонностью к пористости при свар-
ке, так как магний увеличивает раствори-
мость водорода в  алюминии. Согласно ста-
тистике, одним из основных дефектов (при-
мерно 48 % брака) сварных конструкций из 

алюминиевых и магниевых сплавов являет-
ся газовая пористость. Поэтому в  ходе дан-
ной работы была оценена пористость свар-
ных швов. В  результате визуально-оптиче-
ского исследования установлено следующее.

При лазерной сварке на всех режимах 
наблюдается «чешуйчатость» (рис.  9–12). 
Это связано с  тем, что процесс лазерной 
сварки сопровождается кипением, испаре-
нием и резким волнообразным охлаждени-
ем материала в сварочной ванне. Поры, кра-
теры в сварном шве и капли металла, обра-
зовавшиеся во время сварки, являются де-
фектами сварных соединений. В начальный 
момент сварки наблюдаются многочислен-
ные поры, что определятся непостоянством 
скорости сварки, обусловленной системой 
работы технологического стола. С  увели-
чением скорости процесса наблюдается не-
провар (см.  рис.  12), обусловленный сни-
жением энергии, вкладываемой в  единицу 
объема расплавляемого металла.

Для исследования структуры сварных 
швов изготавливали по два макрошлифа из 
каждого образца. В качестве травящего ре-
актива использовался реактив Келлера. Для 
сварных швов, выполненных на различных 
режимах, характерным является наличие 
рассеянных пор (рис. 13–15). Для образцов, 
сваренных встык излучением СО2-лазера со 
скоростью 420 м/ч, характерно провисание 
сварного шва, превышающее 10 % от тол-
щины металла. При этом на проплавленных 
цельных образцах наблюдаются подрезы. 
При оптимальных параметрах процесса на-
блюдается небольшая пористость сварного 
соединения (поры диаметром 0,1–0,2  мм), 
допускаемая ПИ. Стоит заметить, что в ос-
новном металле также наблюдается неболь-
шая пористость (рис. 16).

	  #769

Таблица. Режимы сварки сплава АМг5 (δ = 1,5 мм) 
непрерывным излучением СО2-лазера 

мощностью Р = 3 кВт.

№ образца V, м/ч ∆f, мм Вид сварки

1 300

+2

Стыковая

2 300 Проход лучом по металлу

3 360 Стыковая

4 360 Проход лучом по металлу

5 420 Стыковая

6 420 Проход лучом по металлу

Примечание: V — скорость сварки, ∆f — положение фокуса линзы от-
носительно свариваемого листа
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Рис. 8. 
Технологи
ческая 
схема 
лазерной 
сварки (а) 
и лаборатор-
ный стенд (б)

Капли металла Капли металла

Рис. 9. Образцы № 1 и 2, сваренные излучением СО2-ла
зера со скоростью 300 м/ч, ×3

Рис. 10. Образцы № 3 и 4, сваренные излучением СО2‑ла
зера со скоростью 360 м/ч, ×3

Образец № 1 Образец № 3Образец № 2 Образец № 4

Капли металла Капли металла

Рис. 11. Вид корневой части сварного шва образца № 4, ×3
Рис.12. Шов на образце № 6, полученный сваркой излуче-
нием СО2-лазера со скоростью 420 м/ч, ×3

Зона А. Увеличено
Поры Кратер

А

Рис. 13. Макроструктуры сварных швов образцов № 1 и 2, ×20 Рис. 14. Макроструктуры сварных швов образцов № 3 и 4, ×20

Образец № 1 Образец № 3Образец № 2 Образец № 4

Пора

Рис. 15. Макроструктуры сварных швов образцов № 5 и 6, ×20

Рис. 16. Макро-
структуры 
металла (а) 
и сварного шва 
при скорости 
сварки 240 м/ч 
(б), полученные 
с помощью 
микроскопа 
OLIMPUS EXT 
2000

Образец № 5

Занижение шва Подрезы

Провисание корня шва

Поры

Образец № 6
а б

а б
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Однако применение подобных сложноле-
гированных металлов усложняет процесс их 
сварки. В частности, необходимо постоянно 
контролировать тепловложение в металл, по 
возможности уменьшать зону термического 
влияния, нагревать и  охлаждать металл по 
строго заданному термическому циклу.

Процесс предварительного подогрева 
деталей перед сваркой является одним из 
самых затратных, как с точки зрения требу-
емых энергоресурсов, так и с точки зрения 
затрачиваемого времени в технологической 
цепочке производства изделия.

Среди наиболее широко используемых 
методов нагрева  — индукционный и  газо-
пламенный нагрев. Применение индукци-
онного нагрева не всегда возможно из-за 
сложной геометрии изделия, отсутствия 
источника электричества и по другим при-
чинам. Газопламенный нагрев предлагает 
более широкие возможности. Для достиже-
ния требуемого результата при газопламен-
ном нагреве следует уделять внимание вы-
бору горючего газа. Многие предприятия 
в России имеют централизованную систему 
подачи природного газа или пропана, и по-
этому, чаще всего, используют именно эти 

Технологии Lindoflamm® 
для предварительного подогрева изделий 
перед сваркой

А. Васильев, руководитель направления промышленность, ОАО «Линде Газ Рус» (Балашиха)

В современной промышленности используют множество тех­
нологий с применением современных металлов и сплавов, позво­
ляющих придать определенные эксплуатационные свойства 
конечной продукции. Переход к новым технологиям и матери­
алам обуславливается повышающимися требованиями к  вы­
пускаемым изделиям: большей эффективностью и ресурсом их 
работы; уменьшением металлоемкости и массы изделий; сни­
жением конечной себестоимости продукции. При изготовле­
нии изделий часто используют такие материалы, как высоко­
прочные и износостойкие стали, жаропрочные сплавы, алюми­
ниевые сплавы. Их широко используют при производстве раз­
личного оборудования: подъемно-транспортного, химического 
и  нефтехимического, криогенного, горнодобывающего и  горно­
шахтного, железнодорожной техники, а также продукции ав­
томобилестроения, судостроения и многих других отраслей.

горючие газы. Но применение природно-
го газа или пропана для подогрева металла 
в большинстве случаев не дает ожидаемого 
эффекта либо приводит к увеличению вре-
мени подогрева и удорожанию процесса.

Наиболее эффективно для подогрева ис-
пользовать ацетилен. Это дает ряд преиму-
ществ:
�� более высокие температуры;
�� более интенсивная теплопередача, т. е. 

сокращение времени подогрева;
�� широкий диапазон выбора температур 

подогрева;
�� концентрированная передача энергии 

изделию;

Таблица. Параметры процесса подогрева изделия 
перед сваркой

Параметр Пропан Природный 
газ Ацетилен

Длительность 
подогрева, мин 75 75 30

Потребление горю-
чего газа, м3/ч 9,2 19,4 6,7

Потребление 
сжатого 
воздуха, м3/ч

— — 46,9

Потребление 
горючего газа, 
всего, м3

11,50 24,25 3,36

Потребление 
сжатого 
воздуха, всего, м3

0 
(подсасы-
ваемый 
воздух)

— 23,46

Снижение затрат 
на газы, % — 60 32

Сокращение 
требуемой 
производственной 
площади,%

— 0 60

Снижение затрат, 
итого, % — 7,54 32

Примечание. Материал изделия — сталь S 690; диаметр 3500 мм, тол-
щина до 50 мм, длина до 90 м, скорость вращения изделия при сварке 
1 м/мин, требуемая температура подогрева 150 °C
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�� отсутствие влаги: исключается образова-
ние горячих трещин;
�� отсутствие кислорода (большинство за-

дач решается при использовании ацети-
лена со сжатым или подсасываемым воз-
духом).
В целесообразности применения ацети-

лена можно убедиться на следующих при-
мерах.

При производстве башен для ветро
генераторов применяется сталь S690 (EN 
10025‑6:2004) толщиной 100  мм. Диаметр 
башни 4000  мм. Для сварки кольцевого 
шва использовали сварку под флюсом, 
перед которой необходимо осуществить 
подогрев зоны сварки и зоны термического 
влияния до температуры 100 °С. Использу-
емая ранее технология предполагала при-
менение ручного подогрева с  горючим 
газом пропаном и  кислородом. При этом 
затраченное время на подогрев составляло 
240 мин. При использовании ацетилена со 
сжатым воздухом и автоматизации процес-
са подогрева время подогрева удалось со-
кратить до 50 мин.

В другом примере, уже при использова-
нии автоматизированного подогрева изде-
лия из аналогичной стали, отрабатывали 
процессы подогрева с применением различ-
ных газов: пропана, природного газа и аце-
тилена. Данные, полученные по итогам про-
изведенных работ, приведены в таблице.

В рассмотренных примерах была при-
менена концепция Lindoflamm®, позволив-
шая значительно сократить время предва-
рительного подогрева, исключить кислород 
из технологии подогрева и исключить влия-
ние человеческого фактора.

Технология Lindoflamm® была специ-
ально разработана компанией Linde Gas для 
совершенствования процессов подогрева 
и  упрощения интеграции технологии газо-
пламенного нагрева в процесс производства 
изделий. Концепция Lindoflamm® включа-
ет знания в области технологий подогрева, 
специальное оборудование, системы авто-
матизации, системы контроля температу-
ры подогрева, требования к системе подачи 
ацетилена к потребителю, а также требова-
ния безопасности.

Для организации процесса подогре-
ва и  его интеграции в  существующую тех-
нологию производства изделий требуются 
глубокие знания и большой опыт в данной 

Пропан + кислород О2. Время подогрева 240 мин.

Ацетилен + сжатый воздух. Время подогрева 50 мин. 
Толщина изделия 100 мм. Температура подогрева: 100 °С

Подогрев при производстве нефтехимического оборудования



ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

342(48) 2014 СВАРЩИК 

СВАРЩИК В РОССИИ

области. Важно не только выбрать 
подходящее оборудование из всего 
широкого спектра (горелки, систе-
мы автоматизации и пр.), но и спро-
ектировать систему подачи ацетиле-
на таким образом, чтобы обеспечить 
100 %-ную безопасность процесса 
подогрева, так как ацетилен, будучи 
горючим газом, требует крайне от-
ветственного подхода.

Подтверждением большого опы
та и  обширных знаний компании 
Linde Gas в данной области являют-
ся реализованные проекты по орга-
низации подогрева деталей:
�� при производстве нефтехимиче-

ского оборудования;
�� при производстве горнодобыва-

ющего оборудования;
�� в процессе горячей формовки 

и пр.
Привлечение компании ОАО 

«Линде Газ Рус» в  качестве пар-
тнера для разработки технологии 
подогрева, внедрения технологий 
Lindoflamm® на производстве, под-
бора оборудования и  организации 
системы подачи ацетилена гаранти-
рует Вам получение требуемого ре-
зультата при оптимальных затратах.

Linde Gas — признанный эксперт 
в мире промышленных, пищевых и 
медицинских газов. Мы не только 
обеспечиваем своих клиентов более 
чем в 100 странах мира широким ас-
сортиментом газов, но и предлагаем 
большой спектр услуг, оборудова-
ния и технологий ноу-хау для того, 
чтобы помочь нашим партнерам сде-
лать бизнес более прибыльным, эф-
фективным и экологичным. 

Линде Газ Рус  — российское 
подразделение немецкого концер-
на Linde Gas, является крупнейшим 
в России поставщиком газов и газо-
вых технологий.

 #770

143907, Московская обл., г. Балашиха, ул. Белякова, д. 1А  
Тел: +7 495 212 04 61
e-mail: ru-info@linde.com  
www.linde-gas.ru

Подогрев в производстве горнодобывающего оборудования

Подогрев при горячей формовке
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Трубы по новой технологии изготавливают на 
двухниточном стане аргонодуговой сварки. После 
проведения его расширенных испытаний разрабо-
тана базовая модель однониточного стана АДСТ 
5…25‑1 (рис. 1).

Изготовление сварной трубной заготовки на 
стане выполняется последовательно на следующих 
операциях:
�� размотка рулона ленточной заготовки;
�� обрезка переднего и  заднего концов рулона 

(рис. 2);
�� стыковка концов рулонов друг с другом и их по-

перечная сварка (рис. 2);
�� обрезка кромок по длине рулона с последующей 

их рубкой (при необходимости);
�� непрерывная формовка ленты в  трубную заго-

товку заданного диаметра (рис. 3);

Опыт создания и освоения станов  
аргонодуговой сварки 
тонкостенных труб в России и за рубежом
В. А. Васильев, Е. М. Донской, В. Е. Кудряшов, В. М. Тюшевский, 
Институт «Гипроцветметобработка» (Москва)

Для получения тонкостенных и  особо тонкостен­
ных труб из меди и ее сплавов диаметром 3–16 мм 
с толщиной стенки 0,2–0,7 мм из сварной заготов­
ки разработано высокоэффективное оборудова­
ние и  технология. Такие трубы широко использу­
ют в радиотехнике, электронной промышленности, 
приборостроении, машиностроении, теплоэнерге­
тике и в других отраслях промышленности.

�� сварка кромок сформированной заготовки элек-
трической дугой в  среде защитного газа аргона 
с  получением непрерывного продольного шва 
(рис. 3);
�� охлаждение сварной трубной заготовки;
�� транспортировка трубной заготовки;
�� неразрушающие испытания сварного шва токо-

вихревым методом;
�� свертка трубной заготовки в  бухту с  заданным 

диаметром витка (рис. 4);
�� обрезка конца полученной бухты (рис. 4).

Относительно высокая скорость сварки и  ста-
бильное по всей длине бухты качество сварного 
соединения в  трубной заготовке обеспечивают за 
счет новых технологических решений, заложен-
ных в оборудование стана и технологию аргоноду-
говой сварки.

Новые технические решения в области формов-
ки ленты в трубу и в конструкции узлов стана мо-
дели АДСТ 5…25‑ обеспечивают устойчивое фор-
мообразование ленточной заготовки, что является 
одним из основных конструктивных и  технологи-
ческих преимуществ этого оборудования.

Методика расчета профиля формовочного ин-
струмента составлена таким образом, чтобы усло-
вие устойчивости ленты выполнялось во всем ди-

Рис. 1. Стан АДСТ 5…25-1

Рис. 2. Обрезка переднего и 
заднего концов рулона, сты
ковка и поперечная сварка 
концов
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апазоне сортамента стана, а  получаемые размеры 
трубы укладывались в требуемые жесткие допуски.

Трубосварочные станы АДСТ 5…25‑1 и  АДСТ 
5…25‑1М (рис. 5) обладают широкими конструктив-
ными и технологическими возможностями и выпу-
скаются в правом и левом исполнении, что обеспе-
чивает удобство размещения оборудования и  эко-
номию производственных площадей, дает возмож-
ность одному оператору обслуживать два стана.

После трубосварочного стана заготовку подвер-
гают волочению (скорость волочения 10–600 м/мин 
и  более) на барабанных станах с  использованием 
матриц и  оправок из твердого сплава и  специаль-
ной технологической смазки. Институтом «Гипро
цветметобработка» разработаны волочильные 
станы с диаметром барабана 2200 и 1250 мм.

Оптимальные режимы деформации, рациональ-
ный профиль инструмента и технологическая смаз-
ка обеспечивают волочение сварной заготовки, 
в том числе из латуней без промежуточных отжи-
гов между проходами.

Калибровку труб по диаметру и  толщине стен-
ки, правку и резку на мерную длину осуществляют 
при высокой (60–120 м/мин) скорости на специа-
лизированных линиях для обработки труб в бухтах.

Готовые трубы, полученные по разработан-
ной технологии, имеют высокую точность по стен-
ке (отклонение от номинала 3–5 %); по наружному 
и  внутреннему диаметру (отклонение в  пределах 
0,02–0,03  мм); низкую шероховатость внутренней 
и  наружной поверхности и  стабильные по длине 
механические свойства.

Институт совместно с  Экспериментальным за-
водом качественных сплавов (машиностроитель-
ная база в городе Мценске) поставил более десяти 

Технические характеристики стана аргонодуговой сварки 
АДСТ 5…25-1М

Материал свариваемых труб:
медь
латунь

М1р, М2р, М3р
Л63, Л68, Л80, Л96

Диаметр свариваемых труб, мм 5–25

Толщина свариваемой ленты, мм 0,4–1,2

Скорость сварки, м/мин 3–20

Основная скорость сварки, м/мин 6–15

Производительность стана для труб 
12×0,8 при трехсменной работе, т/год 360

Диаметр бухт, мм 1500–1800

Масса бухты, кг 120

Масса оборудования стана, т 9,86

Габаритные размеры стана, м 10,0×4,0×2,0

Установленная мощность 
электроприводов, кВт 9,0

Расход воды, м3/ч 3,3

Расход сжатого воздуха, м3/ч 1,0

Расход аргона (защитного газа), л/мин 7,15

Рис. 3. Формовка ленты в трубную заготовку и сварка кромок

Рис. 4. Свертка трубной заготовки в бухту и обрезка ее конца

Рис. 5. Стан АДСТ 5…25-1М

станов АДСТ 5…25‑1 на отечественные заводы по 
обработке цветных металлов и другие предприятия. 
Успешное освоение оборудования и процесса арго-
нодуговой сварки труб позволило институту выйти 
с технико-коммерческим предложением на постав-
ку станов АДСТ 5…25‑1 за рубеж. (Надо отметить 
эффективную рекламу, выполненную Внешнетор-
говым объединением «Машиноэкспорт»).

Поскольку освоение станов АДСТ на заводах 
обработки цветных металлов достаточно полно от-
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ся, как было записано технологами, лента, 
обезжиренная по стандартной технологии. 
Фирма же покрывала свою ленту консер-
вационной смазкой для поставки потре-
бителям в субтропики и тропики, а линии 
обезжиривания лент с  узлами промывки 
и сушки у нее не было. Пришлось на базе 
линии замасливания лент делать обезжи-
ривание и очистку ленты, что было непро-
сто, но для пусковых работ на стане впол-
не достаточно.

Начались пуско-наладочные рабо-
ты. Выяснилось, что в  цепях электропита-
ния источников ВСВУ наводятся паразит-
ные гармоники, мешающие процессу дуго-
образования и  сварки. Оказалось, что это 
результат работы мощных индукционных 
плавильных печей, работающих в  непре-
рывном режиме и  расположенных непода-
леку. Фирма срочно установила отдельный 
питающий трансформатор и  блоки филь-
тров из электролитических конденсато-
ров на одном из узлов стана для сглажива-
ния гармоник. Началась отработка режимов 
сварки, и в один из рабочих дней, когда мы, 
по счастью, стояли в нескольких метрах от 
фильтров, они взорвались. Оборудование 
стана не пострадало, а бразильцы тут же пе-
реименовали стан: «русский самовар» на-
звали «Чернобылем». Освоение оборудова-
ния продолжалось. По нашим предложени-
ям фирма оборудовала систему оборотного 
водоснабжения узлов стана. В соответствии 
с контрактом были сварены партии труб на 
пусковом инструменте и  проведено обуче-
ние оператора работе на стане.

Поставки станов аргонодуговой свар-
ки труб продолжались, и теперь было с чем 
сравнивать организацию работ и  отноше-
ние заказчиков к специалистам поставщика.

Стан АДСТ 5…25‑1К (рис. 6) был постав-
лен совместно с  Институтом цветных ме-
таллов (ВУК, Прага) на завод в городе Че-
лаковице. Стан предназначен для автома-
тической сварки трубной заготовки в  бух-
тах. Управление технологическим процес-
сом осуществляли с  помощью компьюте-
ра, получавшего оперативные данные о про-
цессе сварки с датчиков и  приборов, уста-
новленных на стане. Технические данные 
по процессу сварки выводились на экран 
дисплея. Программное обеспечение, раз-
работанное чешскими специалистами, су-
щественно упростило условия работы опе-

ражено в литературе, остановимся на опыте 
освоения станов за рубежом.

Первый контракт на поставку стана 
АДСТ 5…25‑1 был заключен с  медно-алю-
миниевым прокатным заводом «Слободан 
Пенезич Крцун» (Севойно, Югославия). По 
контракту были поставлены три стана и ма-
шина для заковки захваток.

Одной из наиболее продолжительных 
по времени до начала исполнения шеф-
монтажа, наладки и  пуска оборудования 
была поставка стана АДСТ 5…25‑1 и техно-
логии производства сварной заготовки для 
бразильской фирмы «Термомеханика Сан-
Пауло С.А.». При транспортировке обору-
дования оказались поврежденными блоки 
источников питания сварочной дуги. Про-
токол приемки был подписан, и  после вы-
яснения всех обстоятельств и двух лет ожи-
дания нас пригласили для монтажа и освое-
ния стана.

Внешне все выглядело хорошо. Площад-
ка стана выгорожена в  отдельный участок, 
блоки питания ВСВУ в соответствии с техни-
ческими условиями размещены в  отдельном 
помещении с  кондиционерами. Но выясни-
лось, что стан не только выставлен, но и окон-
чательно залит бетоном. Проверка соосности 
узлов стана показала, что они перекошены от-
носительно друг друга и оси стана. Нас заве-
рили, что узлы будут освобождены и  подго-
товлены к  повторному монтажу. Мы попро-
сили дать возможность выправить положе-
ние «малой кровью» без разрушения боль-
шинства фундаментов, что и удалось сделать 
и выставить стан в соответствии с ТУ.

Так же получилось и  с  поврежденными 
блоками питания ВСВУ. Легче всего было 
заменить элементы источников новыми, но 
мы устранили неисправности, а  привезен-
ные узлы и компоненты пошли в ЗИП для 
эксплуатации стана.

Кроме того, выяснилось, что фирма не 
обеспечила на стане систему вытяжки газов, 
образующихся при сварке. Пришлось вы-
брать вытяжной вентилятор и  применить 
гофрированный шланг большого диаметра 
из алюминиевого сплава. Аккуратная систе-
ма вытяжной вентиляции была установлена 
на крыше помещения для источников пита-
ния ВСВУ. Бразильцы тут же назвали стан 
аргонодуговой сварки «русским самоваром».

По технологии производства сварной 
заготовки на участок должна поставлять-



ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

382(48) 2014 СВАРЩИК 

СВАРЩИК В РОССИИ

ратора-сварщика, позволило обслуживать 
большее число станов и  достигать макси-
мальной производительности оборудова-
ния. Основную трудность в  работе по соз-
данию автоматизированного стана вызва-
ло оснащение его контролирующими датчи-
ками и приборами. Так, пришлось заменить 
инфракрасные пирометры из США, уста-
новленные чешскими исследователями, на 
наши оригинальные датчики теплового по-
тока, устанавливаемые максимально близ-
ко к сварной трубе сразу после зоны сварки 
(зазор между датчиком и  трубой 1  мм, ре-
гулируется дифференциальным винтовым 
механизмом). Изображение очага сварки 
выводили с  помощью оптического устрой-
ства на экран дисплея. Скорость сварки и ее 
энергетические параметры (напряжение 
и  ток дуги), расход аргона служили опера-
тивными данными для сварщика. Но осно-
вополагающие требования ноу-хау, напри-
мер состояние подаваемой на сварку ленты, 
остались теми же, и их нарушение не спаса-
ла никакая автоматизация.

Латунная лента поступила незадол-
го перед испытаниями стана. При осмотре 
ленты на одной ее стороне по всей длине 
были обнаружены следы поперечной кор-
розии. И, естественно, результат не замед-
лил сказаться  — по всей длине сварного 
шва пошли прожоги. Мы перемотали ру-
лоны другой стороной к сварочному элек-

троду и на глазах комиссии сварили трубы 
без единого прожога при четкой работе ав-
томатики.

Очередной стан АДСТ 5…25‑1М (модер-
низированный) был поставлен на Лоянский 
медеобрабатывающий завод (Китай) вместе 
с документацией на новую технологию и за-
ковочную машину. В  этом случае все было 
по-другому. По условиям контракта при-
емку китайские специалисты проводили на 
производственной базе ЭЗКС в  Мценске. 
Приехали на приемку семь человек, вклю-
чая оператора-сварщика, исследователей, 
проектантов и главного инженера завода.

Специалистов обучали в  течение меся-
ца, при этом были сварены трубы от ми-
нимального диаметра 5 мм, среднего 15 мм 
до максимального 25 мм. Стан был постав-
лен на завод в  Китай, запущен китайски-
ми специалистами без вызова наших шеф-
монтажников.

На Кольчугинском заводе ОЦМ прово-
дили работы по освоению двух станов АДСТ 
15…32, поставленных одним из предприя-
тий черной металлургии. Однако устойчи-
вой работы станов достигнуто не было. На 
заводе встал вопрос о демонтаже станов. Ди-
ректор завода, зная положительных резуль-
татах Института по освоению станов АДСТ 
5…25‑1, обратился с просьбой помочь в осво-
ении этих двух станов и спасти их от демон-
тажа. Проанализировав работу сварщиков, 

Рис. 6. 
Стан 
АДСТ 5…25-1К
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Рис. 7. Стан АДСТ 15…32. Отключение приводов калибрующих 
роликов и узел сварки

Рис. 8. Стан АДСТ 15…32 (№ 2). Перевод стана на «потолоч-
ную сварку» продольного шва

Рис. 9. Образцы сварных трубок диаметром от 5 до 25 мм

мы пришли к выводу, что конструкцию стана 
надо упростить, а именно:
�� использовать схему транспортировки за-

готовки, приближающуюся к  схеме на-
ших станов, т. е. по возможности отклю-
чить приводы в  калибрующих роликах 
(рис. 7);
�� установить между сварочной и формую-

щими клетями протяжную печь для на-
грева кромок трубы перед сваркой. Это 
приводило к изменению положения кро-
мок в  зоне сварки, так как нельзя было 
удержать положение кромок друг отно-
сительно друга из-за большого рассто-
яния от формовки до сварки (не  менее 
3 м). По этой причине печь необходимо 
было удалить;
�� убрать маховики с восьми регулировоч-

ных винтов сварочной клети, с помощью 
которых работники каждой смены, начи-
ная работу, «регулировали» зону сварки 
кому как хотелось.
Эти замечания легли в  основу договора 

по освоению двух станов АДСТ 15…32 (тех-
нологические работы выполнены Ю. К. До-
зорцевым). Были решены вопросы подготов-
ки поверхности ленты, ее резки на штрипсы, 
контроля процесса сварки трубной заготов-
ки по ее температуре в зоне, противополож-
ной сварному шву, волочения сварных труб, 
отжига, выравнивающего свойства и  струк-
туру сварного шва и основного металла.

Проведенный Институтом и  Заводом 
комплекс работ позволил сдать в  эксплу-
атацию оба стана для производства латун-
ных труб для теплообменных аппаратов по 
ГОСТ 21646–76 из трубной заготовки диа-
метром 32×1,2…1,5 мм, причем один из ста-
нов был переведен на способ «потолочной» 
сварки продольного шва (рис. 8).

Использование сварных труб (рис. 9) для 
дальнейшей обработки значительно снижа-
ет затраты энергии и  материалоемкость по 
сравнению с  традиционными способами 
производства тонкостенных труб, требую-
щими проведения многократных промежу-
точных отжигов между операциями воло-
чения. Преимущество аргонодуговой свар-
ки заключается и  в  возможности сварки 
труб с толщиной стенки менее 1 мм без по-
следующей операции удаления так называ-
емых «выплесков» металла с  поверхности 
трубы, которая необходима при индукцион-
ной сварке.	  #771
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На сегодняшний день одним из наиболее распространен­
ных технологических процессов является сварка. В свароч­
ном производстве индустриально развитых стран заня­
ты сотни тысяч сварщиков. Их работу характеризует вы­
сокая степень риска травматизма и развития профессио­
нальных заболеваний, поскольку она связана с  влиянием на 
организм работающих многочисленных опасных и  вредных 
производственных факторов, источниками которых явля­
ются сварочные технологии и материалы. Одно из важней­
ших направлений решения проблемы — принятие комплекса 
технических и организационных решений на основе концеп­
ций теории риска.

Разработка трудоохранных мероприятий 
в сварочном производстве на основании 
оценки риска профзаболеваемости
О. Г. Левченко, д-р тех. наук, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, 
Ю. А. Полукаров, канд.техн. наук, НТУУ «КПИ»

Под риском понимается степень веро-
ятности определенного отрицательного со-
бытия, которое может произойти в опреде-
ленное время или при определенных обсто-
ятельствах. Тогда приемлемый риск  — это 
такой, который не превышает предельно до-
пустимого уровня. Для каждого исследуе-
мого объекта и персонала можно рассчитать 
(с  использованием соответствующих мето-
дик) риск таких отрицательных событий, 
как авария, несчастный случай, профессио-
нальное заболевание. После сравнения зна-
чений расчетного и  приемлемого рисков 
можно сделать обоснованный вывод отно-
сительно уровня безопасности (безвредно-
сти) объекта.

До недавнего времени предприятия сва-
рочного производства функционировали 
на основе так называемой концепции «аб-
солютной безопасности» или «нулевого 
риска». В  качестве такого подхода следует 
отметить чрезвычайно большие материаль-
ные затраты на его реализацию, сложность 
в  подготовке персонала к  работе в  чрезвы-
чайных ситуациях, невозможность учета 
всех факторов, определяющих состояние 
безопасности объекта и т. п.

Итак, на смену концепции «абсолютной 
безопасности» пришла концепция разумно 

достижимого уровня безопасности, так на-
зываемая концепция «допустимого риска». 
Эта концепция предусматривает возмож-
ность отрицательных событий как неизбеж-
ных в  процессе функционирования произ-
водственных объектов и наличие необходи-
мых средств и  способов для предотвраще-
ния ее возникновения и развития. Согласно 
концепции «допустимого риска», практи-
ческая деятельность предприятия не может 
быть оправдана, если выгода от этой дея-
тельности в целом не превышает вызванно-
го ею возможного убытка. При планирова-
нии мероприятий по обеспечению безопас-
ных (безвредных) условий функционирова-
ния необходимо учитывать весь спектр су-
ществующих опасностей. Обоснованным 
считается вариант сбалансированных за-
трат на создание систем безопасности за 
счет снижения уровня риска и  повышения 
выгоды, получаемой от хозяйственной дея-
тельности.

Исходя из формализованного подхода 
риски можно разделить на три категории:
�� приемлемый риск (уровень риска, с кото-

рым общество в  целом может мириться 
ради получения значительных благ или 
выгоды в результате своей деятельности);
�� риск, который требует дальнейшей оцен-

ки;
�� неприемлемый риск (уровень риска, ко-

торый устанавливается административ-
ными или регулирующими органами 
как максимальный, выше которого не-
обходимо принимать меры по его устра-
нению).
Приемлемость риска в  разных ситуаци-

ях может быть определена исходя из анали-
за законодательства по промышленной без-
опасности, правил и норм безопасности, до-
полнительных требований уполномочен-
ных органов, влияющих на повышение про-
мышленной безопасности, статистических 
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данных об отрицательных событиях и  их послед-
ствиях. Целью анализа риска является идентифи-
кация и оценка всех факторов, влияющих на опас-
ность (вредность) объекта, оценка вероятности от-
рицательного события и его последствий.

Следует отметить, что Закон Украины «О  стра-
ховых тарифах на общее обязательное государствен-
ное социальное страхование от несчастного случая 
на производстве и профессионального заболевания, 
которые послужили причиной потери трудоспособ-
ности» от 22.02.2001 г. устанавливает страховые та-
рифы на страхование в зависимости от профессио-
нального риска производства. Таким образом, в  за-
конодательном порядке закреплен механизм эко-
номического управления деятельностью по созда-
нию безопасных безвредных условий труда на про-
изводстве. Поскольку отнесение предприятия к од-
ному из классов осуществляется путем анализа со-
стояния охраны работы за предыдущий период, ру-
ководство предприятия заинтересовано в  создании 
таких условий работы, которые позволят в  следу-
ющем году снизить профессиональный риск и, как 
следствие, суммарные затраты на охрану труда. При 
этом существует проблема определения этого риска, 
а также выбора оптимальных решений относитель-
но улучшения условий труда. Для обоснования вы-
бора оптимального решения из множества возмож-
ных используют специальные и экспертные методы 
поддержки принятия решений.

На сегодняшний день существуют методики 
оценки риска аварий для объектов разных отрас-
лей, прежде всего, для объектов повышенной опас-
ности. Однако вопрос научного обоснования ко-
личественной оценки рисков производственного 
травматизма и профессиональных заболеваний для 
конкретных производств остается нерешенным.

Авторами предложен подход для решения этой 
проблемы, согласно которому была разработана ме-
тодика определения и  использования полученных 
данных с целью управляемого влияния на уровень 
производственной безопасности. Эта технология 
принятия решений по управлению риском профес-
сиональной заболеваемости может быть изложена 
в виде алгоритма, состоящего из следующих этапов.

Этап 1. Получение информации о ситуации. Ос-
новой для получения информации о ситуации при-
нятия решения является подготовка аналитическо-
го материала, который отображает главные характе-
ристики и тенденции развития ситуации. Для сферы 
охраны труда один из наиболее важных методов — 
применение сравнительной оценки с  другими пе-
риодами или с  другими рабочими местами, где ис-
пользуются аналогичные технологические процессы 
и оборудование. Чтобы иметь возможность устано-

вить динамику развития ситуации под влиянием тех 
или иных факторов, необходимо перейти к количе-
ственным методам, вводя на рассмотрение количе-
ственные характеристики факторов в виде перемен-
ных, значения которых могут изменяться в опреде-
ленном диапазоне в зависимости от возможных вли-
яний. Множество факторов, имеющих количествен-
ные характеристики, можно выразить как Х = {Хі}. 
Показатель, учитывающий все факторы, которые 
приводят к  риску профессиональной заболеваемо-
сти и травматизма, может быть представлен в виде 
математического выражения: Y =  F(X1, X2, …, XN). 
Этот показатель рассчитывают по результатам обра-
ботки статистических данных.

Для выявления факторов, определяющих разви-
тие ситуации, могут быть использованы специаль-
но разработанные методы, такие как факторный, 
регрессионный, корреляционный анализ и прочие.

Этап 2. Прогноз развития ситуации. Особую 
роль при принятии решений играют проблемы, 
связанные с  оценкой ожидаемого развития ситуа-
ции, которая анализируется, и ожидаемых резуль-
татов реализации предложенных альтернативных 
вариантов решений.

Не прогнозируя ход развития событий, руково-
дить, по крайней мере, неразумно. Поскольку при 
использовании экспертной информации большое 
значение имеют не только количественные, но и ка-
чественные оценки, традиционные методы расче-
тов прогнозов далеко не всегда могут быть приме-
нены. К тому же, во многих сложных ситуациях не 
всегда лицо, которое принимает решение (ЛПР), 
владеет достоверной статистической информацией, 
необходимой для разработки прогноза. Вышепере-
численные причины делают актуальной проблему 
применения методов прогнозирования, ориентиро-
ванных как на количественные показатели, так и на 
качественные экспертные оценки.

Этап 3. Генерирование и  оценка альтернатив-
ных вариантов решений. Генерирование альтерна-
тивных вариантов решений, управляющих влияний 
и т. д. может осуществляться или непосредственно, 
или с  помощью специальных процедур. При гене-
рировании альтернативных вариантов управлен-
ческих решений в  полной мере должны использо-
ваться информация о ситуации принятия решения, 
результаты анализа и оценки ситуации, результаты 
ее диагностики и прогноза развития ситуации при 
разных альтернативных вариантах возможного раз-
вития событий.

После того как разработаны альтернативные 
варианты управленческих влияний, представлен-
ные в  виде вероятной технологической последо-
вательности действий, возможных способов реа-
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лизации вариантов решений, должен быть 
осуществлен их предварительный ана-
лиз с  целью отсеивания вариантов, кото-
рые не могут быть применены или уступа-
ют другим, также предложенным для рас-
смотрения. Для отбора основных вариан-
тов управленческих влияний необходи-
мо учитывать их довольно высокую срав-
нительную оценку и  отсутствие дублиро-
вания, чтобы спектр альтернативных ва-
риантов решений, отобранных для более 
глубокой оценки, был достаточно полным. 
Также должны учитываться специфиче-
ские особенности ситуации, установлен-
ные во время ее диагностики.

В распоряжении ЛПР есть k разных спо-
собов управляющих влияний (управлен-
ческих решений) на состояние условий ра-
боты по ситуации, которая сложилась: U = 
=  {Uk}. Анализ нескольких альтернативных 
вариантов развития ситуации, как правило, 
более информативный и  способствует вы-
работке более эффективных решений.

Этап 4. Принятие решения ЛПР. Резуль
таты предыдущей оценки альтернативных 
вариантов решений служат основой для 
принятия окончательного варианта управ-
ленческого решения. Задача принятия ре-
шений по управлению риском профессио-
нальных заболеваний и травматизма заклю-
чается в  обоснованном определении кри-
териев, применение которых к  множеству 
имеющихся альтернатив возможных реше-
ний позволит выбрать наиболее приемле-
мую для достижения поставленной цели 
альтернативу.

Риск считается категорией вероятности. 
Поэтому во время количественного опре-
деления степени риска используют веро-
ятностные расчеты. Главными параметра-
ми изучаемой случайной величины Хі при 
этом является среднее значение для n воз-
можных значений случайной величины, ко-
торое определяется из выражения:

	 ,	 (1)

где Рі — вероятность появления случайной ве

личины; дисперсия
 

;
 
сре

днеквадратичное отклонение .
Как показывает практика, наиболее 

часто используется нормальное распреде-
ление, при этом нормально распределенная 
случайная величина является непрерывной 

и ее дифференциальная функция распреде-
ления имеет вид:

	 .	 (2)

Вероятность попадания случайной вели-
чины в интервал (α, β) определяется по ин-
тегральной функции плотности вероятно-
сти:

	 .	 (3)

Полученная таким образом вероятность 
характеризует вероятности достижения ре-
зультата, который можно ожидать.

Этап 5. Реализация и  контроль приня-
того управленческого решения. Важная за-
дача данного этапа состоит в  создании ус-
ловий для успешной реализации принято-
го решения. Для этого необходимо вырабо-
тать план действий, поскольку от выбран-
ного перечня действий, последовательно-
сти их осуществления, установленных сро-
ков и выделенных ресурсов зависит успеш-
ное выполнение решения.

Обеспечение эффективной деятельно-
сти во время выполнения управленческо-
го решения предусматривает непрерыв-
ный контроль за ходом реализации при-
нятых планов действий. Современные тех-
нологии, которые используют компьютер-
ное сопровождение, дают возможность од-
новременно отслеживать как ход реализа-
ции определенных запланированных меро-
приятий, так и  изменения внешних усло-
вий, при которых происходит выполнение 
плана. Изменения условий реализации, 
особенно при наличии анализа чувстви-
тельности к изменениям, которые намети-
лись, должны быть также проанализирова-
ны с целью определения возможных изме-
нений реализации плана.

Этап 6. Анализ результатов развития 
ситуации после реализации управленче-
ских влияний. Реализованный план или его 
фрагмент нуждаются в  тщательном анали-
зе с  целью оценки эффективности приня-
тых управленческих решений и поледствий 
их реализации. Такой анализ должен опре-
делить слабые и  сильные места принятых 
решений и планов их реализации и  допол-
нительные возможности и перспективы, ко-
торые приоткрываются вследствие состояв-
шихся изменений.
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Необходимым условием реализации 
новой технологии управления риском про-
фессионального заболевания для сварщи-
ков является наличие постоянно возобнов-
ляемых статистических данных, которые 
характеризуют условия работы, а также со-
ответствующего математического и  про-
граммного обеспечения.

Итак, предложенный алгоритм приня-
тия решений по управлению риском про-
фессиональной заболеваемости разрешит 
получить научно обоснованные рекоменда-
ции относительно планирования меропри-
ятий, направленных на достижение опре-
деленного риска профессиональных забо-
леваний у  работников сварочного произ-
водства. Необходимые статистические дан-
ные заносят из санитарно-технических па-
спортов подразделений, которые регуляр-
но заполняются и  содержат информацию 
(согласно условиям конкретного производ-
ства) относительно допустимого и фактиче-
ского уровней запыленности, загазованно-
сти, уровней излучения и т. п.

Кроме того, как свидетельствуют иссле-
дования, проведенные в  условиях произ-
водств, на риск профессионального заболе-
вания влияет выполнение (невыполнение) 
работниками режима работы и  отдыха, на-
личие и  фактическое использование ими 
средств индивидуальной защиты, функци-
онирование средств коллективной защи-
ты и  т. п. Таким образом, учет и  обработка 
указанных данных с  использованием про-
граммных средств позволят автоматизиро-
вать процесс расчетов, накопления баз дан-
ных и  получения прогнозной оценки вли-
яния факторов на работающих и, как след-
ствие, оценить риск профессионального за-
болевания. Кроме того, приведенный алго-
ритм предоставляет возможность использо-
вать текущие данные, которые характеризу-
ют состояние охраны труда, повысить уро-
вень научной обоснованности планирова-
ния мероприятий по профилактике профес-
сиональной заболеваемости, обеспечить си-
стемный контроль их выполнения.
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Даны теоретические основы процессов, протекающих как при изготовлении, так и при приме-
нении электродов. Особое внимание уделено вопросам обеспечения качества продукции.

Для инженерно-технического персонала, мастеров и рабочих электродных производств, 
может быть использована для индивидуальной подготовки и повышения квалификации.

П. В. Гладкий, Е. Ф. Переплетчиков, И. А. Рябцев. 
Плазменная наплавка. 2007. — 292 с.

Рассмотрены основные способы плазменной наплавки. Особое внимание уделено плазмен-
но-порошковой наплавке, позволяющей существенно расширить круг сплавов, наплавляемых 
механизированным способом. Приведены требования к наплавочным порошкам, рассмотре-
ны основные способы их производства, технологические особенности плазменной наплавки и 
методика выбора режимов плазменно-порошковой наплавки, рассмотрены примеры наплав-
ки ряда характерных деталей. Представлены также сведения об оборудовании для плазмен-
ной наплавки, рассмотрены конструкции основных узлов установок, даны их характеристики.

Рассчитана на инженерно-технических работников, занимающихся восстановлением и 
упрочнением деталей машин и механизмов. Может быть полезна студентам вузов.

Г. И. Лащенко. Способы дуговой сварки стали плавящимся электродом. 
2006. — 384 с.

Рассмотрены структурные схемы способов дуговой сварки сталей плавящимся электродом 
(ДСПЭ) и общие вопросы свариваемости сталей. Изложены современные представления об 
энергетической эффективности процесса, формировании швов, производительности и эколо-
гических показателях ДСПЭ. Приведены современные способы сварки с применением различ-
ных защитных сред, позволяющие регулировать тепловложение в свариваемое изделие, улуч-
шающие формирование металла шва и повышающие производительность сварки. Приведены 
сведения о гибридных и комбинированных способах дуговой сварки плавящимся электродом.

Рассчитана на инженерно-технических работников, занятых в обла-
сти сварочного производства. Может быть полезна преподавателям, 
аспирантам и студентам технических университетов. 

С. Н. Жизняков, З. А. Сидлин. Ручная дуговая сварка. Материалы. 
Оборудование. Технология. 2006. — 360 с.

Рассмотрены физико-металлургические процессы при ручной дуговой сварке покрытыми 
электродами. Даны характеристики и классификация электродов, представлена номенклату-
ра промышленных марок, источники питания и другое оборудование. Изложены рекоменду-
емые технологии сварки сталей, чугуна и цветных металлов и их особенности. Рассмотрены 
дефекты сварных соединений и причины их образования, а также вопросы ремонтной сварки.

Рассчитана на инженерно-технических работников сварочного производства. Может быть 
полезна учащимся технических учебных заведений и для повышения квалификации.
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Календарь выставок на 2014 г.
Россия

Дата Место проведения Название выставки Тематика Организатор, контакты

22.04–25.04
Нижний Новгород, 
ВК «Нижегородская 
ярмарка»

Машиностроение. 
Станки Инструмент. 
Сварка

12-я Международная выставка ВЗАО «Нижегородская ярмарка» 
www/yarmarka.ru

23.04–25.04 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Экспо Контроль 2013

6-я Специализированная выставка 
приборов и средств контроля, 
измерений, испытаний

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.rual-interex.ru/

03.06–06.06 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Металлургия-Литмаш

Международная выставка машин, 
оборудования, технологий и продукции 
металлургической промышленности

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.expocentr.ru

03.06–06.06 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Трубы. Россия-2014 Международная выставка трубной 

промышленности и трубопроводов
Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.expocentr.ru

03.06–06.06 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Алюминий/Цветмет-2014

Международная выставка по 
алюминию, цветным металлам, 
материалам, технологиям и продукции

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.expocentr.ru

16.06–20.06 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Металлообработка. 2014

15-я Международная специализиро
ванная выставка «Оборудование, 
приборы и инструменты для металло
обрабатывающей промышленности»

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.metobr-expo.ru/

16.06–20.06 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Металлообработка–2014

15-я Международная специализиро
ванная выставка «Оборудование, 
приборы и инструменты для металло
обрабатывающей промышленности»

ЦВК «Экспоцентр» 
http://www.exponet.ru

24.06–27.06 Санкт-Петербург, 
ВК «ЛенЭкспо» Сварка/Welding–2014 16-я Международная 

специализированная выставка
ООО «ЭФ-Интернэшнл» 
http://welding.expoforum.ru/

09.09–11.09 Москва, «Экспоцентр» Термообработка-2014
8-я международная специализи
рованная выставка технологий и 
оборудования для термообработки

Мир-Экспо http:// www.htexporus.ru/

10.09–12.09 Ростов-на-Дону, 
КВЦ «ВертолЭкспо

МетМаш Сварка 
Станкоинструмент Промышленный конгресс юга России КВЦ «ВертолЭкспо 

festival@vertolexpo.ru

24.09–26.09 Екатеринбург, МВЦ 
«Екатеринбург-Экспо»

Металлообработка. Урал 
2014 UralMetalExpo

11-я Международная выставка метал
лообрабатывающего оборудования и 
услуг для машиностроения

www.uralmetalexpo.ru

01.10–03.10
Санкт-Петербург, 
выставочный комплекс 
«Ленэкспо»

XVIII Международный 
промышленный 
форум «Российский 
промышленник 2014»

Международный промышленный фо
рум. Специализированные выставки: 
Промэкспо, Техноэкспо, Субконтрак
тинг, Машиностроение. Станки. Метал
лообработка, Инструмент и техоснаст
ка, Нанотехнологии, Автомаш, Ярмар
ка комиссионного оборудования

ЗАО «ЭкспоФорум» 
http://www.exponet.ru

07.10–09.10 Москва, 
КВЦ «Сокольник» FastTec 12-я Международная выставка 

крепежа www.mvk.ru 

07.10–10.10 Москва, 
КВЦ «Сокольник» Weldex / Россварка–2014

14-я Международная специализиро
ванная выставка сварочных матери
алов, оборудования и технологий

Выставочный холдинг MVK 
Компания «Элсвар» www.weldex.ru 

20.10–23.10 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» Технофорум-2014

Международная выставка – 
оборудование и технологии обработки 
конструкционных материалов

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.expocentr.ru 

28.10–31.11 Москва, 
ЦВК «Экспоцентр» MASHEX-14

17-я международная 
специализированная выставка 
оборудования, комплектующих, 
материалов, технологий и услуг для 
металлообработки и машиностроения

Экспоцентр на Красной Пресне 
http://www.expocentr.ru 
www.mashex.ru

11.11–13.11 Уфа, Уфимский дворец 
спорта Сварка и контроль–2014

Межрегиональная специализирован
ная выставка сварочного оборудо
вания, технологий и материалов

БашЭКСПО www.exponet.ru

11.11–14.11 Москва, ВВЦ Металл-Экспо-2014 Международная промышленная 
выставка www.metal-expo.ru 

25.11–27.11 Екатеринбург, МВЦ 
«Екатеринбург-Экспо»

Сварка. Контроль и 
диагностика

Международная специализированная 
выставка-конференция ВО «Уральские выставки» 

25.11–27.11 Екатеринбург, МВЦ 
«Екатеринбург-Экспо»

Металлообработка. 
Инструменты

Специализированная выставка 
металлообрабатывающих технологий, 
оборудования

ВО «Уральские выставки» 

03.12–05.12 Казань ОАО «Казанская 
ярмарка» TechnoСварка–2014 Специализированная выставка ОАО «Казанская ярмарка» 

www.exponet.ru

03.12–05.12 Казань ОАО «Казанская 
ярмарка»

Машиностроение. 
Металлообработка

Международная специализированная 
выставка

ОАО «Казанская ярмарка» 
www.exponet.ru
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Международные выставки

Дата Место проведения Название выставки Тематика Организатор, контакты

06.05–08.05 Хельсинки, 
Финляндия FinnTec 2014 Выставка сварки, соединения 

и резки

Suomen Messut Messuaukio 1 P.O.Box 21 
FIN-00521 Helsinki Finland +358 40 450 3250 
+358 9 142 358

03.06–06.06 Познань, Польша Welding-2014 Международная выставка 
технологий для сварки

Poznan International Fair ul.Glogowska 14 60-734 
Poznan Poland +48 61 869 2000 +48 61 869 2999 

03.06–06.06 Познань, Польша SURFEX 2014 Выставка технологий обработки 
поверхности

03.06–06.06 Познань, Польша Mach-Tool–2014 Выставка станков, инструментов 
и технологий для обработки металла

03.06–06.06 Познань, Польша Metalforum–2014
Выставка металлургии, литейной 
и металлообрабатывающей 
промышленности

10.06–13.06 Гуанчжоу, Китай Beijing Essen 
Welding&Cutting

Международная выставка по сварке 
и резке

Messe Essen GmbH Postfach 10 01 65 D-45001 
Essen Germany +49 (0) 201 724 40 
+49 (0)201 724 4248 

03.06–05.06 Штуттгарт, 
Германия Lasys–2014 Международная выставка лазерной 

обработки материалов

Messe Stuttgart International Am Kochenhof 16 
D-70192 Stuttgart Germany +49 (0) 711 258 9 550 
+49 (0)711 258 9 440 

16.09–20.09 Штуттгарт, 
Германия AMB–2014 Международная выставка 

металлообработки

Messe Stuttgart International Am Kochenhof 16 
D-70192 Stuttgart Germany +49 (0) 711 258 9 550 
+49 (0)711 258 9 440 

16.09–18.09 Кельце, Польша Metal–2014 Международная выставка 
технологий литейного дела

Targi Kielce Zakladowa 1 25-672 Kielce Poland 
+48 41 365 12 22 +48 41 345 62 61

24.09–27.09 Шанхай, Китай Tube China–2014 6-я Международная выставка 
трубной промышленности

Messe Düsseldorf (Shanghai) Co., Ltd. Units 
307–308, Tower 1, German Centre for Industry and 
Trade Shanghai 88 Keyuan Road, Zhangjiang 
Hi-Tech Park, Pudong, Shanghai 201203 China 
+86 (21) 6169 8300 +86 (21) 6169 8301 







Сервисная карточка 
читателя Без заполненного  

формуляра  
недействительна

Для получения дополнительной информации 
о продукции/услугах, упомянутых в этом номере журнала: 

l �обведите в Сервисной карточке индекс, соответ
ствующий интересующей Вас продукции/услуге  
(отмечен на страницах журнала после символа «#»); 

l �заполните Формуляр читателя; 
l �укажите свой почтовый адрес; 
l �отправьте Сервисную карточку с Формуляром 

по адресу: 119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 
д. 6, стр. 7, оф.19, «Сварщик в России».
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Формуляр читателя
Ф. И. О._______________________________________

_____________________________________________

Должность_ ___________________________________

Тел. ( __________ )_ ____________________________

Предприятие_ _________________________________

Виды деятельности предприятия__________________

Выпускаемая продукция / оказываемые услуги______

_____________________________________________

Руководитель предприятия (Ф. И. О.)_ _____________

Тел. _________________ Факс____________________

Отдел маркетинга / рекламы (Ф. И. О.)_____________

Тел. _________________ Факс____________________

Отдел сбыта / снабжения (Ф. И. О.)________________

Тел. _________________ Факс____________________

Тарифы на рекламу  
в 2014 г.

На внутренних страницах

Площадь Размер, мм Стоимость, руб.

1 полоса 210×295 20000

1/2 полосы 180×125 10000

1/4  полосы 88×125 5000

На страницах основной обложки 

Страница Размер, мм Стоимость, руб.

1 (первая) 215×185 45000

8 (последняя)
210×295 

(после обрезки 
205×285)

30000

2 28000

7 26000

На страницах внутренней обложки

Стр. (площадь) Размер, мм Стоимость, руб.

3, 1 полоса 210×295 25000

4, 1 полоса, 210×295 23000

3 и 4, 1/2 полосы 180×125 12000

5 и 6, 1 полоса) 210×295 22000

5 и 6, 1/2 полосы 180×125 11000

Изготовление оригинал-макета
l �10% стоимости рекламной площади

Статья на правах рекламы
l �1 стр. — 7500 руб.

Прогрессивная система скидок
Количество подач	 2	 3	 4	 5	 6
l Скидка	 5 %	 10 %	 13 %	 17 %	 20 %
 
Тарифы на рекламу универсальные для журналов 
«Сварщик в России» и «Сварщик» (Украина).	  
При размещении рекламно-информационных материалов 
одновременно в журналах «Сварщик» и «Сварщик в Рос
сии» предоставляется скидка  5 %.

Требования к оригинал-макетам
Для макетов «под обрез»:  
формат журнала после обрезки 205×285 мм;  
до обрезки 210×295 мм; внутренние поля для текста 
и информативных изображений не менее 20 мм. 
Цветные: TIF CMYK 300 dpi или EPS Illustrator for PC 5–11, 
include placed images (CMYK 300 dpi или bitmap 600 dpi, 
текст в кривых), или CorelDraw 9–12, текст в кривых.
Сопроводительные материалы: желательна распечатка 
с названием файла и точными размерами макета. Разме
ры макета должны точно соответствовать вышеуказанным.
Носители: CD-ROM, или DVD, или флэш-диск.

Подача материалов в очередной номер — до 15-го числа 
нечетного месяца (например, в № 6 — до 15.11).

Руководитель рекламного отдела: В. Г. Абрамишвили 
тел./ф.: +380 44 200-80-14, +380 50 413-98-86 (моб.)	  
e-mail: welder.kiev@gmail.com  
www.welder.kiev.ua








